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Ziel:
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Stromverteilungen in Solarzellen 
und Solarmaterial durch magnetische, elektrische und optische Messmethoden.
Inhalt:
Im Rahmen dieser Arbeit sind optoelektrische Untersuchungen an multikristal-
linen (mc) Solarzellen und Solarmaterial durchgeführt worden. Dafür wurden 
durch magnetfeldtopographische Messungen die Stromverteilungen der Silizi-
umproben ermittelt. Hierzu ist die neue hoch-ortsauflösende Magnetfeldmess-
methode CAIC entwickelt und verwendet worden. Der Aufbau, das Messprin-
zip und die Besonderheiten der Methode werden erläutert. Die Ergebnisse der 
CAIC-Messungen sind mit Ergebnissen optischer und elektrischer Charakteri-
sierungsmethoden,  wie  der  IR-Durchlichtmikroskopie,  der  LBIC-  und  der 
LIT-Methode  verglichen  und ausgewertet  worden.  Spezielle  Korngrenzen  in 
den mc-Siliziumproben mit und ohne pn-Übergang zeigten Photostromflüsse 
zu den Korngrenzen. Auf Basis der durchgeführten Untersuchungen und der 
Annahme des Vorhandenseins einer Korngrenzendekoration wird das Strom-
verlaufsmodell einer elektrisch aktiven Korngrenze für eine Probe mit pn-Über-
gang sowie für eine Probe ohne pn-Übergang gezeigt. Des Weiteren wurden 
makroskopische  SiC- und  Si3N4-Ausscheidungen  in  mc-Silizium  untersucht. 
Anhand von CAIC-Messungen konnten hierbei die Position und die Orientie-
rung der leitfähigen und oberflächennahen Ausscheidungen ermittelt werden. 
Es wird ein Stromverlaufsmodell für makroskopische Ausscheidungen in Silizi-
umproben ohne pn-Übergang vorgestellt. Weiterhin werden Zellmikrobrüche, 
Fehler  in  der  Kontaktstruktur  und  Layoutunterschiede  der  Kontaktstruktur 
durch CAIC-Messungen an Solarzellen eindeutig nachgewiesen.
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In der Photovoltaik wie auch in anderen Gebieten der Halbleiterphysik besteht 
eine enge Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschung. Die Neu- und 
Weiterentwicklung von Messsystemen zur Charakterisierung von strukturellen 
und elektronischen Defekten in Halbleitermaterialien ist eine der wichtigsten 
Faktoren, um neue innovative Materialien entwickeln zu können oder um vor-
handene Produktionsverfahren durch  geeignete  schnelle  und kostengünstige 
Qualitätssicherungstechnik zu optimieren.
Seit einigen Jahren hat sich die Photovoltaik als Forschungszweig und die Solar-
industrie  als  eigenständiger  Industriezweig  etabliert.  Wachsende Nachfragen 
nach innovativen Materialien und Problemlösungen gehen mit dieser Entwick-
lung einher.  Eines der vielen wichtigen Forschungsgebiete in diesem Bereich 
der Halbleiterphysik ist die Charakterisierung von Stromverläufen auf Halblei-
terwafern und damit verbunden die Detektierung von Kurzschlüssen auf Solar-
zellen.  Diese haben maßgeblichen Einfluss auf  den Wirkungsgrad der  Zelle. 
Fundierte Kenntnisse sind daher wesentlicher Bestandteil für eine gezielte Pro-
blemlösung.
Den derzeit größten Anteil im Photovoltaiksegment der erneuerbaren Energien 
nimmt dabei das multikristalline (mc) Silizium ein.  [Sar02] Um die Kosten für 
die Solarzellenproduktion zu reduzieren, stellt die Photovoltaikindustrie kos-
tengünstigeres mc-Siliziummaterial für die Großserienanwendungen her.  Das 
mc-Silizium enthält im Vergleich zu einkristallinem Silizium jedoch eine höhere 
Konzentration an metallischen (z. B. Eisen, Chrom oder Kupfer) und an nicht-
metallischen Verunreinigungen (z. B. Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff) so-
wie an Versetzungen und Korngrenzen. Diese Verunreinigungen und Defekte 
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führen zu inhomogenen Solarzelleneigenschaften und somit zur Reduzierung 
des Wirkungsgrades. [Ist03]
Ziele und Aufbau der vorliegenden Arbeit
Um die inhomogenen Eigenschaften des kostengünstigen mc-Siliziums zu ana-
lysieren und den Einfluss durch dessen Herstellungsprozesse ermitteln zu kön-
nen,  müssen ortsaufgelöste Messmethoden eingesetzt  werden.  Nur auf diese 
Weise ist es möglich, in unterschiedlichen Körnern wirkungsgradrelevante Pa-
rameter zu messen und auftretende Verluste zu lokalisieren.
Häufig nutzt man hierfür die LBIC-Methode (Light Beam Induced Current; sie-
he  Kapitel 3.2.1),  bei  welcher  der  lokal  erzeugte Kurzschlussstrom gemessen 
wird und Aussagen über die Effizienz der Zelle gemacht werden können. An-
dere  Verfahren,  wie  die  LIT-Methode  (LockIn-Thermographie;  siehe  Kapi-
tel 3.2.2) messen die lokale Temperaturerhöhung durch die größere elektrische 
Leistung,  die  an  Kurzschlüssen  umgesetzt  wird.  Bei  beiden  Messmethoden 
wird eine Solarzelle unter angelegter Spannung charakterisiert. Es ist somit im-
mer eine Kontaktierung der Probe wie auch das Vorhandensein einer Kontakt-
struktur nötig. 
Zielsetzung dieser Arbeit ist es, industriell gefertigte Solarzellen und Solarmate-
rial hinsichtlich vorhandener lokaler Fehler und Kurzschlüsse durch die Ermitt-
lung der Stromverteilungen der Proben zu untersuchen, die Ergebnisse mit op-
tischen und elektrischen Charakterisierungsmethoden zu vergleichen und et-
waige Stromverlaufsmodelle der ermittelten Fehler und Kurzschlüsse zu entwi-
ckeln. 
Hierzu ist durch innovative Entwicklungsschritte eine Messmethode entwickelt 
worden, mit der man kontaktlos und hoch-ortsaufgelöst die Stromverteilung 
von Solarzellen und Solarmaterial bestimmen kann. Für die kontaktlose Gene-
rierung der Stromverteilung wird die zu untersuchende Probe lokal beleuchtet. 
Die generierten Photoströme verteilen sich hierbei über die Probe, wobei aus 
den lateralen und oberflächennahen Strömen eine  Magnetfeldverteilung ent-
steht, die sich auch außerhalb der Probe ausbreitet. Durch topographische Ma-
gnetfeldmessungen über der Probe können somit die Eigenschaften der Strom-
verteilung (z. B. die Unterbrechung eines Kontaktfingers oder der Stromfluss zu 
einer  elektrisch  aktiven  Korngrenze)  detektiert  werden.  Zum  besseren  Ver-
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ständnis der Messergebnisse wurden typische Strom- und Magnetfeldverteilun-
gen berechnet und mit den Messergebnissen verglichen.
Im Kapitel 2 werden für diese Arbeit relevante Grundlagen erläutert. Es wird 
ein Überblick über die Verlustmechanismen einer Solarzelle und die bekannten 
Kurzschlusstypen sowie eine Beschreibung der Eigenschaften von Siliziumcar-
bid und Siliziumnitrid gegeben. Des Weiteren wird das Magnetfeld einer Solar-
zelle vorgestellt und dessen Magnetfeld abgeschätzt. Im Anschluss werden ty-
pische Magnetfeldsituationen anhand einer Modellprobe modelliert.  Die ver-
wendeten Messmethoden werden im Kapitel 3 beschrieben,  wobei  detailliert 
auf die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Messmethode eingegangen wird. 
Hierbei wird die Apparatur und dessen Messprinzip erläutert. Daran schließen 
sich im Kapitel 4 die experimentellen Ergebnisse an, die für Solarzellen, teilpro-
zessierte Solarzellen und Solarmaterial  ermittelt  wurden.  Die Diskussion der 
Ergebnisse erfolgt in den entsprechenden Unterkapiteln von Kapitel 4. Eine Zu-
sammenfassung der Arbeit wird im Kapitel 5 gegeben.
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2 GRUNDLAGEN
In diesem Kapitel werden die für diese Arbeit relevanten Grund-
lagen dargelegt. Es wird ein Überblick über die Verlustmecha-
nismen einer  Solarzelle  und  die  bekannten  Kurzschlusstypen  
sowie eine Beschreibung der Eigenschaften von Siliziumcarbid  
und Siliziumnitrid gegeben. Von den theoretischen Grundlagen  
ausgehend wird das Magnetfeld einer Solarzelle vorgestellt und  
dessen Magnetfeld abgeschätzt. Im Anschluss werden typische  
Magnetfeldsituationen anhand einer Modellprobe berechnet.
2.1 Verlustmechanismen
Elektrische und optische Verlustmechanismen haben Auswirkungen auf die Ef-
fizienz einer Solarzelle. Diese werden im Folgenden kurz beschrieben.
Zu den optischen Verlusten gehört die Abschattung der Zelle durch die Kon-
taktstruktur sowie die Transmission und die Reflexion der einfallenden Photo-
nen. Diese Effekte haben direkten Einfluss auf den Generationsstrom, da sie die 
Anzahl der verfügbaren Photonen beeinflussen.
Des Weiteren führen verschiedene elektrische Verluste zu einer Verminderung 
der Ladungsträgeranzahl nach der Generation. Entscheidend dabei ist die Re-
kombination über Störstellen, die durch Fehlstellen des Kristallgitters (Verset-
zungen), Korngrenzen und Fremdatome gegeben sind. In multikristallinem Sili-
zium  sind  die  Verunreinigungskonzentrationen,  bedingt  durch  den  Herstel-
lungsprozess, im Allgemeinen höher als im einkristallinen Material. Außerdem 
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finden sich hier, im Gegensatz zu dem versetzungsfrei herstellbaren einkristalli-
nen Silizium, verschiedene Arten von Gitterfehlern (Leerstellen, Versetzungen), 
die Energiezustände in den Bandlücken darstellen können und somit Rekombi-
nation ermöglichen. 
Es  ist  evident,  dass  man in  multikristallinem Silizium die  Anwesenheit  von 
Korngrenzen voraussetzen  kann.  Um den vertikalen  Ladungsträgertransport 
zum  pn-Übergang  nach  der  Generation  durch  Korngrenzen  zu  minimieren, 
wird durch das Züchtungsverfahren ein vertikales Kornwachstum (kolumnar) 
unterstützt. Eine Agglomeration von Fremdatomen oder auch Versetzungen an 
den Korngrenzen kann hierbei jedoch nicht unterdrückt werden, wodurch in 
diesen Gebieten verstärkt Rekombination auftritt. [Haess94]
Die Wirkungsweise solcher Rekombinationszentren auf die Solarzellencharak-
teristik unterscheidet sich durch den Ort in der Solarzelle. So verringert sich bei 
Rekombination im p-Gebiet der Generationsstrom, hervorgerufen im Wesentli-
chen durch Volumen- oder Oberflächenrekombination. Rekombinieren die La-
dungsträger nach ihrer Trennung durch das elektrische Feld über den pn-Über-
gang, so fehlen sie als Majoritäten und verursachen ein Absinken der Spannung 
der Solarzelle. 
Die Entstehung solcher Kurzschlüsse kann auf metallische Ausscheidungen zu-
rückgehen. Des Weiteren werden auch Mikrodefekte wie zum Beispiel Sauer-
stoffpräzipitate mit den Kurzschlüssen in Verbindung gebracht. [Moel90] Auch 
bei der Kontaktierung kann ein Kurzschluss entstehen, wenn Kontaktmaterial 
an Versetzungen entlang diffundiert und direkt die Basis kontaktiert oder beim 
mechanischen Aufdrücken der Siebdruckmaske der Emitter durchstoßen wird.
Weitere Verluste entstehen durch eine fehlerhafte Kontaktierung der Solarzelle 
und der damit verminderten Nutzungsmöglichkeit des Generationsstroms, da 
die Ladungsträger nicht optimal extrahiert werden können.
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2.2 Siliziumcarbid und Siliziumnitrid
Den Nachweis  von Stickstoff-  und Kohlenstoffverbindungen  in  gerichtet  er-
starrtem Silizium findet man in verschiedenen Publikationen. Aufgrund der Er-
gebnisse, die in Kapitel 4 präsentiert werden, wird an dieser Stelle ein kurzer 
Überblick über beide Stoffe gegeben.
Das Siliziumnitrid (Si3N4) ist hierbei ein Isolator und wird in α- und β-Si3N4 un-
terschieden. Beide Phasen haben ein hexagonales Gitter.  Da dessen Schmelz-
punkt bei 1900 °C liegt und es zwischen Siliziumnitrid und flüssigem Silizium1 
zu keiner Benetzung kommt, wird es als Beschichtungsmaterial für Kokillen2 
benutzt. Das Siliziumnitrid verflüssigt sich somit nicht. Es wird jedoch langsam 
im Silizium gelöst und sammelt sich aufgrund des Segregationskoeffizienten3 
von  k0 = 0,75∙10-3 in  der  Schmelze  an.  Nach  Søiland  et  al.  [Soi04a] wird  die 
Schmelze  übersättigt,  sobald  der  Kristallisationsprozess  startet.  Es  ist  sehr 
wahrscheinlich, dass sich Siliziumnitrid bereits in der Schmelze bildet und dann 
vom Silizium eingeschlossen wird. 
Silziumkarbid (SiC) ist ein halbleitendes Material mit einer großen indirekten 
Bandlücke, die aufgrund der vielen kristallographischen Formen stark variiert. 
So reicht die Bandlücke von 2,4 eV für das kubische (Zinkblende) 3C SiC oder 
auch β-SiC bis hin zu 3,3 eV für das hexagonale (Wurtzit) 2H SiC. Der Schmelz-
punkt liegt bei 2830 °C. Kohlenstoff ist im flüssigen Silizium löslich, wohinge-
gen die Löslichkeit im festen Silizium wesentlich geringer und temperaturab-
hängig ist. 
Kommt es im abkühlenden Silizium zu einer Kohlenstoffübersättigung, ist die 
Kohlenstoffkonzentration also  größer  als  die  Löslichkeitsgrenze von Kohlen-
stoff im Siliziumfestkörper, so können sich SiC-Ausscheidungen bilden. Bei Un-
tersuchungen von Proben aus den oberen Bereichen von gerichtet erstarrtem Si-
lizium wurden Ausscheidungen aus Siliziumnitrid und Siliziumkarbid gefun-
den. Diese Ausscheidungen haben kristallinen Charakter. Ihr Durchmesser be-
trägt einige Mikrometer und ihre Länge kann teilweise mehrere Millimeter an-
1 Die Schmelztemperatur von Silizium ist 1410 °C.
2 Als Kokillen werden wiederverwendbare Formen zum Gießen von Metallen und Legierungen bezeichnet. In 
der Solarindustrie werden Graphitkokillen benutzt, die mit einer Siliziumnitridschicht ausgekleidet sind.
3 Der Segregationskoeffizient wird aus dem Quotient der Gleichgewichtslöslichkeit von Stickstoff am Schmelz-
punkt  von  Silizium  cs = 4,5∙1015 cm-3 und  der  Löslichkeitsgrenze  von  Stickstoff  in  flüssigem  Silizium 
cl = 6∙1018 cm-3 (cs/cl = k0) errechnet. [Yat73]
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nehmen. [Rak05] Die Untersuchung von Siliziumnitrid in multikristallinem So-
larsilizium wurde von verschiedenen Gruppen durchgeführt. [Soi04a], [Law04] 
Hierbei wurde von Lawerenz et al.  [Law04] eine vornehmliche Ausscheidung 
von Siliziumnitrid in Korngrenzen festgestellt, was den Ergebnissen von Rako-
toniaina et al. [Rak05] jedoch widerspricht.
Die Herkunft des Materials, das für die Formung der Ausscheidungen und In-
clusions  benötigt  wird,  ist  inzwischen  relativ  gut  bekannt.  Der  Kohlenstoff 
stammt zum Teil aus den Graphitteilen der Öfen, wie zum Beispiel den Heizele-
menten oder dem Graphittrog, von denen Graphitstaubpartikel in die Schmelze 
gelangen. Die intensive Wiederverwendung von Blockrändern, die wieder ein-
geschmolzen werden und einen sehr hohen Anteil an Kohlenstoff- und Stick-
stoffausscheidung mit sich führen, ist eine weitere Herkunft. Den wohl höchs-
ten Anteil birgt jedoch das in der Ofenatmosphäre befindliche Kohlenmonoxid, 
das sich aus einer Reaktion zwischen dem Quarztiegel und den Graphitteilen 
des Ofens bildet. [Sch79] Erreicht das Kohlenmonoxid trotz Inertgasspülung die 
Schmelzoberfläche, so löst es sich sofort in der Siliziumschmelze. Der Stickstoff 
stammt  wahrscheinlich  aus  der  β-Si3N4-Beschichtung  der  Kokillen,  die  sich 
langsam in der Siliziumschmelze auflöst. Der Stickstoff liegt dann, ebenso wie 
der Kohlenstoff, vermutlich gelöst im flüssigen Silizium vor.
Für die Bildung von Partikeln in gerichtet erstarrtem Silizium gibt es zwei un-
terschiedliche und unabhängige Prozesse. So kann die Anreicherung im flüssi-
gen Silizium zur Bildung von sogenannten Inclusions in der Schmelze führen. 
Si3N4-Inclusions sinken aufgrund ihrer Dichte von 3,44 g∙cm-3, die größer ist als 
die Dichte von flüssigem Silizium (2,55 g∙cm-3), zu Boden und werden dort in 
den Kristall eingebaut. Ein weiterer Ausscheidungsprozess wird über die tem-
peraturabhängige Festkörperlöslichkeit, die mit sinkender Temperatur stark ab-
nimmt, beschrieben. Dadurch liegt im sich abkühlenden Block die Konzentrati-
on der atomar gelösten Fremdelemente über der Gleichgewichtslöslichkeit, wo-
durch es zur Ausscheidung kommt. Für diese Art der Ausscheidung ist eine 
Diffusion der Fremdatome im Festkörper nötig, die in der Nähe der flüssig-fest-
Phasengrenzfläche am wahrscheinlichsten ist.
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2.3 Shunttypen
Als Shunt oder Kurzschluss in einer Solarzelle werden alle lokalen Ströme zu-
geordnet,  die  bei  einer  ungestörten  Zelle  nicht  zu  finden  wären  und deren 
Stromdichten deutlich über der mittleren Stromdichte liegen. Man unterschei-
det hierbei zwischen prozessinduzierten und materialinduzierten Kurzschlüs-
sen. 
Hierbei entstehen prozessinduzierte Kurzschlüsse während der Herstellung der 
Solarzelle. Laut Breitenstein  [Bre04] unterscheidet man sechs verschiedene Ty-
pen von prozessinduzierten Kurzschlüssen. Dazu zählen Kurzschlüsse an den 
Kanten  der  Solarzelle,  Brüche  und  Löcher,  Kratzer,  Aluminiumpartikel  und 
Schottky-Kontakte zwischen der vorderseitigen Kontaktstruktur und dem p-Ba-
sismaterial. Alle Kurzschlüsse wirken dabei effizienzmindernd auf die Solarzel-
le.
Zu  materialinduzierten  Kurzschlüssen  in  multikristallinem Silizium gehören 
zum  Beispiel  Kristalldefekte,  die  als  starke  Rekombinationszentren  wirken. 
Kleinwinkelkorngrenzen können starke Rekombinationzentren sein, wenn sie 
mit Fremdelementen dekoriert sind. Ausscheidungen wie Si3N4 und SiC stellen 
die zweite Gruppe von bekannten materialinduzierten Kurzschlüssen dar. Die-
se  makroskopischen  oder  mikroskopischen  Einschlüsse  können  lineare  wie 
auch nichtlineare Kurzschlüsse verursachen. Im linearen Fall werden sie Ohm'-
sche und im nichtlinearen Fall  diodenartige Kurzschlüsse genannt.  Bei  Aus-
scheidungen wie SiC wurde ebenfalls argumentiert, dass deren kurzschließen-
des Verhalten eher auf Gettereffekte von Fremdatomen zurückzuführen sein 
könnte  als  auf  die  Partikel  an  sich.  [Har76] Grenzflächenzustände  zwischen 
Si3N4-Partikel und Silizium können Rekombinationsaktivität zeigen. [Bre04] 
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2.4 Theoretische Grundlagen
Das Biot-Savartsche Gesetz
Die Maxwellschen4 Gleichungen stellen für die theoretische Betrachtung von 
elektromagnetischen Phänomenen die Grundgleichungen dar. Aus ihnen gehen 
für magnetostatische Probleme das Induktionsgesetz sowie das Biot-Savart5-Ge-
setz hervor. Letzteres stellt den funktionellen Zusammenhang zwischen Strom-
verteilungen und den daraus resultierenden Magnetfeldern6 dar. Der Proportio-
nalitätsfaktor  zwischen  beiden  Größen  ist  hierbei  die  Permeabilität µ (aus 
µ = µrµ0; µ0 Magnetische Feldkonstante; µr Permeabilitätszahl).
Br= µ
4∫
jr´ × r−r´ 
∣r−r´∣3
d 3r´  (2.1)
Das Magnetfeld B am Ort r resultiert somit aus den Stromdichtebeiträgen j  al-
ler Orte r ´ , gewichtet durch den jeweiligen Abstand ∣r−r ´∣3 . Jede Änderung 
der Stromdichteverteilung j  an einem Ort r ´  hat eine direkte Änderung des 
Magnetfeldes am Ort r  zur Folge. Aus dem Vektorprodukt j r ´  × r−r ´   ge-
hen die beitragenden Stromdichtekomponenten in das Magnetfeld ein (siehe 
Abbildung 2.1). 
Abbildung  2.1:  Schematische  
Darstellung  der  Vektorbeziehun-
gen des Biot-Savartschen Gesetz-
tes. j(r') ist dabei der Stromdich-
tevektor  und  B(r)  der  Magnet-
feldvektor.
4 James Maxwell, schottischer Mathematiker und Physiker, 1831-1879
5 Jean Baptiste Biot, französischer Physiker, 1774-1862; Felix Savart, französischer Arzt und Physiker, 1791-1841
6 Ab hier wird zur Vereinfachung die magnetische Flussdichte B auch als Magnetfeld bezeichnet.
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d r´  (2.4)
ermittelt.
Jede Magnetfeldkomponente wird somit aus der Integration über zwei Kompo-
nenten der Stromdichteverteilung ermittelt. Für eine Strompfadanalyse müssen 
somit  aus  den  gemessenen  Magnetfeldern  die  jeweiligen  Komponenten  der 
Stromdichteverteilung mathematisch errechnet werden. Das bedeutet, dass aus 
einer Magnetfeldkomponente auf zwei unbekannte Komponenten der Strom-
dichteverteilung zurückgerechnet  werden soll.  Dies  nennt  man das  „Inverse 
Problem“ und ist  im allgemeinen nicht  eindeutig  lösbar,  da  die  Anzahl  der 
möglichen Lösungen der Subtraktion im Integral bei einem bekannten Magnet-
feld  unendlich  groß  ist  (siehe  Gleichung 2.2 - 2.4).  Durch  die  Annahme  ein-
schränkender  Randbedingungen  für  die  Stromdichteverteilung  (z. B.  Punkt-
quellen oder Zweidimensionalität) wird das Problem jedoch mathematisch lös-
bar. [Rot89]
2.5 Das Magnetfeld einer Solarzelle
In  Abbildung 2.2 ist die Funktionsweise einer Solarzelle und deren Stromver-
läufe skizziert. Durch Einstrahlung von Licht werden im Volumen in Abhängig-
keit  der  Wellenlänge  und  der  damit  verbundenen  Eindringtiefe  des  Lichtes 
Elektron-Loch-Paare  generiert.  Ladungsträger,  die  den  Bereich  der  Raumla-
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dungszone des pn-Übergangs erreichen, werden getrennt, wobei die Elektronen 
in den Emitter beschleunigt werden. Die Elektronen durchqueren somit den pn-
Übergang wie ein Sperrstrom unter unbeleuchteten Konditionen. Die Elektro-
nen  folgen  im Weiteren  dem Verlauf  der  Oberflächenmetallisierung  zu  den 
Kontakten eines angeschlossenen elektrischen Verbrauchers.  Ohne einen Ver-
braucher (RL = ∞) sammeln sich die generierten Elektronen im Emitter sowie die 
Löcher in der Basis. Die daraus resultierende Leerlaufspannung liegt in Durch-
lassrichtung an und verringert die Bandverbiegung des pn-Übergangs. Das hat 
eine verminderte Ladungsträgertrennung in der Raumladungszone zur Folge 
und somit eine Verringerung des Generationsstroms sowie eine Erhöhung des 
Dunkelstroms.  Eine schematische Darstellung einer Solarzelle wird in Abbil-
dung 2.2 gezeigt.  Die  durch  den  Photostrom  generierten  Magnetfelder  sind 
grün dargestellt.  Die orangen Pfeile zeigen den Stromverlauf der generierten 
Elektronen. Die Pfeilrichtung ist somit der Darstellung der technischen Strom-
richtung gegenläufig (siehe Abbildung 2.4, Kapitel 2.5.1). Über der Zelle wur-
den die Detektorspulen (nicht maßstabsgetreu) skizziert.
Im Allgemeinen sind die Voraussetzungen für eine Analyse der Stromdichte-
verteilung einer Solarzelle oder Solarmaterial über das Magnetfeld nicht gege-
ben, da eine Ladungsträgergenerierung im Volumen eine Vertikalbewegung der 
generierten  Ladungsträger  zur  Folge  hat.  Eine  zweidimensionale,  laterale 
Stromdichteverteilung ist  erst  in  der  Emitterschicht  (respektive der  Kontakt-
struktur)  zu finden,  wodurch eine Detektierung des Magnetfeldes außerhalb 
Abbildung  2.2:  Schematische  Darstellung einer  Solarzelle  mit  angeschlossenem Verbraucher  sowie  Span-
nungs- und Strommessgerät
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des Probenmaterials möglich wird (siehe Abbildung 2.2). Eine weitere laterale, 
zweidimensionale Stromverteilung findet man auf der Rückseite. 
Ein Magnetfelddetektor, wie er im Folgenden verwendet wird, mit einem Ab-
stand von etwa 1 mm von der Probenoberfläche detektiert die Magnetfeldantei-
le von Stromkomponenten aus einem radialen Umfeld von 4-6 mm vom Mess-
punkt aus gesehen. Bei einer Solarzellendicke von etwa 0,3 mm wird somit der 
Anteil der Rückseitenströme zum Vorderseitenstrom mitgemessen. Dieser Ein-
fluss ist erst dann nahezu vernachlässigbar, wenn der Detektor klein gegenüber 
der Dicke der Probe ist. Weiterhin muss der Abstand des Detektors zur Emit-
teroberfläche klein gegenüber dem Abstand des Detektors zur Rückseitenfläche 
sein. 
Die Wichtung des Einflusses von Vorder- und Rückseitenstrom auf das Magnet-
feld am Detektorort ist jedoch nicht nur von den Distanzen der zu untersuchen-
den Ebenen abhängig, sondern ebenfalls von den Stromverteilungen sowie den 
vorliegenden Widerständen beider Oberflächen. Der Transport der generierten 
Elektronen zum Verbraucherkontakt wird auf der Vorderseite einer Solarzelle 
im Allgemeinen durch ein layoutabhängiges Netzwerk aus dünnen niederoh-
migen Leitern gewährleistet. Im Gegensatz dazu wird auf der Rückseite meist 
ein nahezu ganzseitiger niederohmigen Flächenkontakt aufgebracht. Die daraus 
resultierenden  Wechselwirkungen  in  Bezug  auf  das  gemessene  Magnetfeld 
werden im Kapitel 4.2.1 diskutiert.
2.5.1 Festlegung der Stromrichtung
Für eine eindeutige Interpretation der in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse ist 
es  wichtig  zu  wissen,  in  welcher  Weise  die  dargestellten  Magnetfeld-  und 
Stromvektoren miteinander verknüpft sind. Exemplarisch sind in Abbildung 2.3 
die Magnetfeldkomponenten von zwei lateralen Stromdichten schematisch dar-
gestellt. Die Abbildung verdeutlicht die mathematischen Zusammenhänge aus 
Gleichung 2.2 - 2.4.
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Wie man in Abbildung 2.3 erkennen kann, werden die Ströme von den Magnet-
feldern  nach  der  linken  Handregel7 umwirbelt.  Die  Richtung der  Pfeile  der 
Stromdichten j beziehen sich dabei auf die Bewegungsrichtung der Elektronen. 
Das Vorzeichen der Stromdichten bezieht sich auf die Bewegungsrichtung der 
Elektronen zur  indizierten Koordinatenachse.  Abbildung 2.4 zeigt  die  Festle-
gung der Stromrichtung anhand eines Stroms in x-Richtung. 
Hierbei ist der Unterschied zur technischen Stromrichtung zu beachten, bei der 
die Bewegungsrichtung der Löcher in einer Pfeildarstellung gezeigt wird und 
sich das Stromvorzeichen an der angelegten Spannung am Stromkreis orien-
tiert. Die technische Stromrichtung wird auch als positive Zählrichtung bezeich-
net. [Els85] 
7 Die linke Handregel bezieht sich hierbei nicht auf die allgemein bekannte Richtungsangabe der orthogonal 
aufeinander stehenden Vektoren von Strom, Magnetfeld und resultierender Lorentzkraft,  sondern auf  die 
Drehrichtung des Magnetfeldes um dessen Strom. Die Stromrichtung wird dabei durch den Daumen der lin -
ken Hand dargestellt. Die Drehrichtung des umwirbelnden Magnetfeldes folgt dann der Richtung der natür-
lich gekrümmt gehaltenen restlichen Finger der linken Hand.
Abbildung 2.4: Darstellung der festgelegten Abhängigkeiten zwischen Stromvorzeichen, betrachteter Koordi-
natenachse und Strompfeilrichtung anhand eines Stroms in x-Richtung.
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Magnetfeldvektorkomponenten und derer Ströme, die hier über  
die Stromdichtevektoren visualisiert werden.
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In  einer  Farbverlaufsdarstellung  der  Magnetfeldmessergebnisse  werden  die 
Richtungen der betrachteten Magnetfeldkomponente visualisiert. Hierbei wird 
der Farbverlauf durch den betrachteten Magnetfeldvektor bestimmt. Ein positi-
ver Magnetfeldvektor wird rot und ein negativer blau dargestellt.
Die in Abbildung 2.3 gezeigten Zusammenhänge zwischen den zur Probeno-
berfläche  parallelen  Magnetfeldkomponenten  und den Lateralströmen sowie 
den farblichen Darstellungen lassen sich somit folgendermaßen zusammenfas-
sen:
Tabelle 1: Vorzeichenregel für Magnetfeld und Lateralstrom
Magnetfeldvektor Stromvektor Farbkodierung
+ Bx - jy rot
- Bx + jy blau
+ Bx + jx rot
- Bx - jx blau
Alle in dieser Arbeit gezeigten Zusammenhänge zwischen Strom- und Magnet-
feldrichtung, deren Vorzeichen sowie die verwendeten Indizes werden im Wei-
teren nach Abbildung 2.3 angewandt.
2.5.2 Abschätzung der generierten Magnetfelder
Für eine Magnetfeldabschätzung wurde die bei einer herkömmlichen Solarzelle 
typischerweise  auftretende  Generationsstromdichte  von  jg = 25 mA∙cm-2 ver-
wendet. Die Generationsstromdichte wurde über den Kurzschlussstrom ermit-
telt. Die Zelle wurde dabei mit einer Photonendichte von PF = 0,1 W∙cm-2 homo-
gen beleuchtet (entspricht AM 1,58).
Weicht man von einer homogenen Beleuchtung9 ab und fokussiert die Beleuch-
tung zu einem Leuchtfleck, so verringert sich bei identischer Photonendichte 
der Photostrom. Bei einem Leuchtfleckdurchmesser von 5 µm und der gleichen 
Photonendichte von PF = 0,1 W∙cm-2 entspricht dies einem Photostrom von nur 
8 AM ist hierbei die Abkürzung für die relative Weglänge, die das Sonnenlicht beim Durchqueren der Atmo-
sphäre bis zur Erdoberfläche zurücklegen muss (englisch AirMass). Für eine extraterestrische Betrachtung des 
Sonnenlichtes gilt AM0. Für den Fall der kürzesten Weglänge, also bei senkrechtem Sonnenlichteinfall auf die  
Erde, gilt AM1. Im mitteleuropäischen Raum wird der Wert AM1,5 angewendet. [Wag06]
9 Homogene Beleuchtung bedeutet, dass mit der selben Photonendichte zu jeder Zeit und an jedem Ort der Pro-
be Ladungsträger generiert werden.
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Iph = 4,9 nA. Fließt dieser Strom nun in einem Kontaktfinger der Vorderseiten-
metallisierung, so kann man diesen zur Vereinfachung auch als unendlich lan-
gen und dünnen Leiter ansehen, wodurch sein Magnetfeld nach 






berechnet werden kann. 800 µm über dem Kontaktfinger hat das Magnetfeld 
dann einen Wert von  B = 1,23∙10-12 T = 1,23 pT10. Hierbei ist  µ0 die magnetische 
Vakuumpermeabilität  und  z der  Abstand  zwischen  betrachtetem  Punkt  im 
Raum und der Oberfläche der Zelle. Der Raumpunkt muss sich dabei lotrecht 
über dem Stromflussort befinden. 
Geht man davon aus, dass jedes absorbierte Photon ein Elektron-Loch-Paar ge-
neriert (Quantenwandlungswirkungsgrad ηq = 1), welches zum Photostrom bei-
trägt, so kann man unter der Bedingung einer Abschätzung eine proportionale 
Erhöhung des  Photostroms bei  einem Photonendichteanstieg  annehmen.  Er-
höht man nun die Photonendichte (zum Beispiel durch den Einsatz eines La-
sers), so erhält man auch einen höheren lokalen Photostrom. Die Photonendich-
te für einen Laser mit einer maximalen Leistung PLD ≤ 1 mW und einem Leucht-
fleckdurchmesser von 5 µm beträgt dann PF = 5000 W∙cm-2. Der generierte Pho-
tostrom ist somit Iph = 0,25 mA und sein Magnetfeld, hier ebenfalls in einer Ent-
fernung von 800 µm, folglich B = 61,25 nT. 
Im Allgemeinen liegt jedoch keine, wie in dieser Abschätzung angenommen, 
identische Ausbreitungsrichtung aller generierten Elektronen vor, so dass es zu 
Kompensationseffekten der Magnetfelder durch gegenläufige Richtungen der 
generierten Photoströme kommt. Das effektive Magnetfeld ist somit geringer 
als hier abgeschätzt. 
In Abbildung 2.5 werden die Magnetfeldstärken, die bei Untersuchungen an So-
larmaterial  oder integrierten Schaltungen auftreten,  exemplarisch  dargestellt. 
Für  die  Detektierung von Magnetfeldern  wurden in  dieser  Arbeit  induktive 
Spulen verwendet. Die Magnetfeldempfindlichkeit der verwendeten induktiven 
Spulen wird im linken Teil von Abbildung 2.5 gezeigt. Hierbei wird ersichtlich, 
dass die Empfindlichkeit der Spulen hoch genug ist, eine Detektierung von De-
fekten und Stromverteilungen in Solarmaterial zu ermöglichen. Die Messemp-
10 Das Magnetfeld der Erde hat in Mitteleuropa eine Stärke von zirka 20 µT für die horizontale und zirka 50 µT 
für die vertikale Magnetfeldkomponente.
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findlichkeitsgrenze der Spulen wurde auf Basis der in dieser Arbeit durchge-
führten Untersuchungen ermittelt und beträgt 65 pT11.
2.6 Modellierung typischer Magnetfeldsituationen
Im vorherigen Kapitel wurde durch lokale Lichtanregung auf eine Solarzelle ein 
Photostrom generiert.  Von diesem Photostrom, der in einem angenommenen 
Kontaktfinger fließen sollte, wurde der Maximalwert des entstehenden Magnet-
feldes abgeschätzt. Im nun folgenden Abschnitt wird die Maximalwertabschät-
zung auf eine Modellierung und Berechnung einer realeren Magnetfeldsituati-
on erweitert. Es wird das Magnetfeld einer Solarzelle mit einem einzelnen Kon-
taktfinger anhand eines vereinfachten Modells errechnet. Auf Basis der erlang-
ten Erkenntnisse aus der Modellrechnung wird der Vorteil einer Magnetfeld-
messung durch ein Detektorpaar,  welches um den Anregungsort  angeordnet 
ist, erläutert. Die aus den Berechnungen gewonnenen Erkenntnisse trugen zum 
11 Die Messempfindlichkeitsgrenze ist von der verwendeten Lasermodulationsfrequenz, dem Abstand der De-
tektoren zur Probe sowie dem Rauschen der Probe abhängig. Für den angegebenen Wert wurde eine Lasermo-
dulationsfrequenz fREF = 100 kHz und ein Spulenabstand z = 100 µm angenommen (nähere Erläuterungen zur 
Messanlage CAIC und ihren Komponenten stehen in Kapitel 3). Unter diesen Bedingungen ist eine Trennung 
von Messsignal zu Probenrauschen ab einer Induktionsspannung von Uind = 0,1 µV möglich (empirisch ermit-
telt). Das entspricht einem Magnetfeld von B = 65 pT.
Abbildung 2.5: Darstellung des Magnetfeldbereichs, in dem die hier verwendeten induktiven Spulen einge-
setzt werden können.
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besseren Verständnis der experimentellen Ergebnisse sowie der Ergebnisinter-
pretationen bei. 
2.6.1 PC1D
Da in dieser Arbeit Ergebnisse des Programms PC1D verwendet wurden, soll es 
an dieser Stelle kurz vorgestellt werden.
PC1D ist ein kommerzielles Programm zur eindimensionalen Modellierung von 
Solarzellen. Dem Nutzer wird dabei die Möglichkeit eingeräumt, eigene Model-
le zu erstellen. Nach einer Spezifizierung der Geometrie und des Aufbaus der 
Modellprobe,  der  Festlegung der materialspezifischen Größen sowie der  Art 
der Ladungsträgergenerierung ist im Anschluss möglich, das physikalische und 
elektrische  Verhalten  der  Modellprobe  zu  berechnen.  Hierbei  kann  von  der 
Struktur einer Solarzelle abgewichen werden, wodurch auch eine Siliziummo-
dellprobe ohne pn-Übergang erstellt werden kann. 
So  wurden  im  Rahmen  dieser  Arbeit  Berechnungen  an  einer  Modellprobe 
durchgeführt, mit der die Überschussladungsträgerkonzentration in Abhängig-
keit  des Abstands zur Probenoberfläche berechnet worden ist (Kapitel 6 und 
Abbildung 6.1).  Eine laterale Diffusion der generierten Ladungsträger wurde 
dabei aufgrund der Eindimensionalität der Modellierung nicht berücksichtigt. 
In einer weiteren Berechnung ist der Generationsstrom eines Siliziumwafers in 
Abhängigkeit  des  Abstands  zur  Probenoberfläche  unter  Verwendung  unter-
schiedlicher effektiver Diffusionslängen der Elektronen berechnet worden (Ka-
pitel 4.4.4 und Abbildung 4.34). Die dafür verwendeten Probenparameter wer-
den in den entsprechenden Kapiteln beschreiben.
2.6.2 Festlegung der Parameter
Für die Berechnung des Magnetfeldes einer Solarzelle wurde ein vereinfachtes 
Modell einer Solarzelle erstellt.  Der komplexe Aufbau einer Solarzelle wurde 
hierbei auf den pn-Übergang, den Emitter und einen Kontaktfinger reduziert. 
Der Anregungsort (Leuchtfleck) ist dabei schrittweise über die gesamte Proben-
fläche bewegt worden. Aufgrund der punktuellen Beleuchtung musste folglich 
für jeden Anregungsort eine separate Stromverteilung berechnet werden. Von 
jeder dieser  Stromverteilungen wurde nach dem Gesetz  von Biot-Savart  das 
2 Grundlagen 18
sich über dem Anregungspunkt befindende Magnetfeld berechnet. Der so er-
rechnete Magnetfeldwert ist im Anschluss in das Magnetfeldtopogramm der je-
weiligen  Magnetfeldkomponente  übertragen  worden.  Es  wurde  somit  eine 
zweidimensionale  Magnetfeldverteilung einer  Probenoberfläche  mit  Kontakt-
finger berechnet. Dies wird im Folgenden näher erläutert. 
Als Probenfläche wurde eine 20 x 6 mm² große Fläche festgelegt. Diese Fläche 
ist in 200 x 200 µm² große Felder [ x´ , y ´ ]  unterteilt worden, wobei jedem Feld 
ein  Widerstand R[ x ´ , y ´ ]  zugewiesen  wurde.  Der  Aufbau der  Modellprobe 
war  der  Struktur  einer  Solarzelle  ähnlich  (p-Basismaterial  mit  frontseitigem 
Emitter und Frontmetallisierung). Ausgehend von Silizium als Probenmaterial 
wurde eine  Basisdotierung von  pinvp = 1,513∙1016 cm-3 sowie  eine  Emitterdotie-
rung von  ninvn = 2,87∙1020 cm-3 mit  einer  Dicke von  dE = 0,1 µm angenommen. 
Unter  Annahme  eines  Rechteckdotierprofils  erhält  man  (nach  ρspez = (µMne)-1) 
einen spezifischen Emitterwiderstand von ρE = 3,26∙10-4 Ωcm. 
Als Kontaktmaterial ist Aluminium mit  ρK = 2,7∙10-6 Ωcm [Kit89] angenommen 
worden. Zwar enthält die Frontmetallisierung hohe Anteile an Silber12, jedoch 
reduziert sich der Kontaktstrukturwiderstand (durch Bindemittel und/oder gro-
be Körnung) wieder auf 2/3 des Wertes für den Festkörper. Der Leistungsverlust 
der Kontaktstruktur wurde durch eine Reduzierung der Widerstände von Kon-
taktfinger und Emitterschicht um ⅓ berücksichtigt. [Goe97] Die Lage des Kon-
taktfingers ist variabel. In diesem Fall wurde er mittig auf die angenommene 
Probe platziert und hat eine Länge von 16 mm. Als Querschnittprofil des Kon-
taktfingers ist ein Rechteck angenommen worden mit der Höhe hK = 10 µm und 
einer Breite  bK = 200 µm. Auf Basis dieser Werte wurde die Widerstandsvertei-
lung R[ x ´ , y ´ ]  ermittelt mit
RK [ x ´ , y ´ ] = 1/3⋅K⋅Feldlänge /hK⋅bK   (2.6)
RSi [x ´ , y ´ ] = 1/3⋅Si /d E⋅Feldlänge /Feldbreite  (2.7)
Sie ist in Abbildung 2.6 zu sehen. Da sich der Widerstand des Kontaktfingers 
vom Emitterwiderstand unterscheidet, wird in Abbildung 2.6 die Geometrie der 
Probe wie auch die Lage des Kontaktfingers ersichtlich.
12 Silber besitzt mit σSi = 1/ ρSi = 61,39∙104 (Ωm)-1 die größte elektrische Leitfähigkeit.
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Die  Ladungsträgergenerierung  ist  durch  einen  angenommenen  fokussierten 
Leuchtfleck realisiert worden. Die Überschussladungsträgerkonzentration13 ist 
dann  n0 ≈ 2∙1018 cm-3, welche bei den oben angegebenen Dotierkonzentrationen 
und bei einer Photonendichte14 von PF ≈ 22'000 W∙cm-2 auftritt. 
Da die Breite des Kontaktfingers gleich der Feldbreite ist, wurde für die „Kon-
taktfingerfelder“ (blaue Felder in Abbildung 2.6) vollständige Abschattung fest-
gelegt.  Demzufolge gilt  für  diese Felder  eine Ladungsträgergenerierung von 
n0 = 0.
Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
13 Die Überschussladungsträgerkonzentration wurde mit PC1D ermittelt. Hierfür wurde eine wie im Text be-
schriebene p-dotierte Siliziumprobe angenommen, beleuchtet und ein Tiefenprofil der generierten Ladungs-
träger berechnet. Das Tiefenprofil wird in Abbildung 6.1 gezeigt. Nach 6 µm zeigte das Profil ein Maximum. 
Dessen Wert wurde für die Überschussladungsträgerkonzentration gewählt, da sie die höchste oberflächenna-
he Ladungsträgerkonzentration repräsentiert.
14 Diese Photonendichte wird bei einem Leuchtfleckdurchmesser von 5 µm, einer Wellenlänge von λ = 660 nm 
und einer Laserleistung von PLD = 5 mW erreicht.
Abbildung 2.6: Darstellung des Widerstands jedes Feldes, der Geometrie der angenommenen Probe und die  
Lage des Kontaktfingers.
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Tabelle 2: Verwendete physikalische und geometrische Parameter der Magnetfeldmodellierung.
Bezeichnung Formelzeichen Wert
Dotierung Basis pinvp 2,87⋅1020cm−3
Dotierung Emitter ninvn 1,513⋅1016 cm−3
Überschussladungsträgerkonzentration n0 2⋅1018cm−3
Spez. Widerstand Emitter E E = 3.26⋅10
−4cm
Spez. Widerstand Kontakt K K = 2,7⋅10
−6cm





2.6.3 Beschreibung des mathematischen Modells
Aufgrund der punktuellen Beleuchtung wird auf der Probe keine homogene 
Stromverteilung generiert, wie sie bei einer homogenen Beleuchtung angenom-
men werden könnte. Demzufolge wurde es zwingend notwendig, die entspre-
chende Stromverteilung der Probe für jeden Anregungsort zu berechnen. Aus-
gehend von der jeweiligen Stromverteilung kann dann über das  Gesetz  von 
Biot-Savart das Magnetfeld über dem Anregungsort errechnet werden. Die Be-
rechnung wird im Folgenden beschrieben.
Hierfür wurde die Rechenroutine in schematischer Form in Abbildung 2.7 dar-
gestellt. Wie man erkennen kann, wird im oberen linken Teil (Abbildung 2.7 (a)) 
die Probenfläche am Ort [ x , y ]  punktuell beleuchtet. Vom Anregungsort aus-
gehend,  wurde  die  Überschussladungsträgerkonzentrationsverteilung 
n [ x´ ´ , y ´ ´ ]  im Emitter  berechnet.  Zur  Vereinfachung ist  eine  gaussförmige 
Verteilung  für  n mit  einem  vom  Anregungsort  abhängigen  n0 (siehe  Kapi-
tel 2.6.2) angenommen worden. Der in Abbildung 2.7 (a) eingebettete gelb-blaue 
Farbverlauf zeigt beispielhaft eine Ladungsträgerverteilung. Mit Hilfe des Pois-
son-Integrals
[ x ´ , y ´ ] = 1
40
∬ −en[ x ´ ´ , y ´ ´ ]
[ x´−x´ ´ 2 y´− y ´ ´ 2]3 /2
dx ´ ´ , dy ´ ´  (2.8)
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ist es möglich, die Potentialverteilung [ x ´ , y ´ ]  der Emitterfläche zu berech-
nen. An der Probenfläche liegen dabei keine externen Potentiale an. Die Potenti-
alverteilung  wird  somit  auf  Basis  der  angenommenen  gaussförmigen  Über-
schussladungsträgerverteilung berechnet, die aus dem jeweiligen Anregungsort 
resultiert.  Im Anschluss  wird mit  E[ x ´ , y ´ ] = −∇[ x ´ , y ´ ]  das  E-Feld be-
rechnet.  Da sich die Berechnungen vorerst  auf den Emitter beziehen,  ist  der 
Kontakt  hier  noch  nicht  berücksichtigt.  In  Abbildung 2.7 wird  exemplarisch 
eine Potentialverteilung in (b) und eine E-Feldverteilung in (c) dargestellt. Im 
vorletzten Schritt (Abbildung 2.7 (d)) ermöglicht die zuvor näher erläuterte Wi-
derstandsverteilung R[ x ´ , y ´ ]  die  Berechnung  der  Stromdichtevertei-
lung j [ x´ , y ´ ]  mit j = E /spez . Da die Widerstandsverteilung die Widerstände 
des Emitters und des Kontakts beinhaltet, wird an dieser Stelle der Kontakt in 
die Berechnung einbezogen. Aus der Stromdichteverteilung werden dann über 
die Gleichungen 2.2 und 2.3 die jeweiligen Magnetfeldwerte B[ x , y , z0]  berech-
net. Unter der Annahme, die berechnete Stromdichteverteilung sei zweidimen-
sional, sodass keine z-Komponente sowie keine z-Abhängigkeit der Stromdich-
teverteilung  vorhanden  ist  ( jz(r) = 0  sowie  j x , y r ´  = j x , y  x ´ , y ´   ),  vereinfa-
chen sich Gleichung 2.2 und 2.3 zu 
B x x , y , z0 =
µ0⋅d⋅z0
4
⋅∬ j y x´ , y ´ 
[x− x´ 2 y− y ´ 2 z0
2]3 /2
dx´ dy ´  (2.9)
B y  x , y , z0 =
µ0⋅d⋅z0
4
⋅∬ − j x x ´ , y ´ 
[x−x ´ 2 y− y ´ 2z0
2]3/2
dx ´ dy´  (2.10)
Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  anhand  einer  lokalen  Lichtanregung  am 
Ort [ x , y ] das Magnetfeld B [ x , y , z0]  zu berechnen.  Da man das Magnetfeld 
über dem Anregungsort wissen möchte, man somit für jeden Anregungsort und 
dessen Stromverteilung nur jeweils  ein Magnetfeldwert  errechnet,  ist  es  evi-
dent, dass die im Vorherigen beschriebene Routine für jeden Anregungsort wie-
derholt werden muss, um die gesuchte Magnetfeldverteilung B[ x , y , z0]  zu er-
halten.
2 Grundlagen 22
2.6.4 Ergebnisse der Magnetfeldmodellierung
2.6.4.1 Berechnung des Magnetfeldes einer Modellsolarzelle
Im Folgenden wird die Berechnung der Magnetfelder der Modellsolarzelle und 
deren Ergebnisse gezeigt. Hierfür wird zuerst exemplarisch die Probe an drei 
Punkten P1 - P3 beleuchtet und die sich ausbildenden Überschussladungsträger-
konzentrationsverteilungen n dargestellt.  Ausgehend  von  den  drei  Beleuch-
tungspunkten werden dann die Potential-, Stromdichte und Magnetfeldvertei-
lungen gezeigt und diskutiert.
Wie  im  vorherigen  Abschnitt  erwähnt,  wird  für  die  Berechnung  der  Über-
schussladungsträgerkonzentrationsverteilung  eine  Gaussverteilung  angenom-
men.  Diese  wird  durch  den  Erwartungswert µerw und  die  Standardabwei-
chung σ charakterisiert. Für die Berechnungen wurde µerw = 0 verwendet. Da die 
Standardabweichung σ die Halbwertbreite der Verteilung und somit das latera-
le  Ausbreitungsverhalten  der  Ladungsträger  definiert,  wurde  σ variiert.  Ab 
100 > σ > 100'000 wurden Magnetfeldverteilungen berechnet, die mit den expe-
Abbildung 2.7: Rechenmodell zur Berechnung des Magnetfeldes B[x,y,z0]
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rimentell ermittelten Magnetfeldverteilungen einer Solarzelle mit Kontaktfinger 
vergleichbar waren. Die im Weiteren gezeigten Ergebnisse wurden mit einer 
Standardabweichung σ = 100 berechnet, da im Vergleich zu höheren Standard-
abweichungen die Ergebnisse aufgrund des relativ stark abfallenden lateralen 
Ladungsträgerkonzentrationsgradienten besser und verständlicher darstellbar 
sind.
Die Beleuchtungspunkte liegen in den Positionen [x;y] P1 = [4 ; 2,8], P2 = [10 ; 2,8] 
und P3 = [16 ; 2,8] in mm und sind in Abbildung 2.6 zu sehen. Die Überschussla-
dungsträgerkonzentrationsverteilungen sind in Abbildung 2.8 dargestellt.  Die 
Positionen von P1 - P3 wurden dort ebenfalls markiert. Die Konzentrationsver-
läufe  wurden  nachgezogen,  exponiert  und  farblich  den  Markierungen  von 
P1 - P3 angeglichen.  Die Anregungspunkte (P1 - P3)  sind mit  den Maxima der 
Konzentrationsverteilungen identisch und haben den Wert n0.
Man kann gut erkennen, wie unterschiedlich die aus den drei Anregungspunk-
ten  P1 - P3 hervorgehenden  Überschussladungsträgerkonzentrationsverteilun-
gen sind, vergleicht man deren Verläufe über die Länge der Probe. Bei einer Be-
leuchtung der Probe in Randnähe, wie es in P1 und P3 geschehen ist, stellt sich 
ein relativ hoher Überschussladungsträgerkonzentrationsunterschied zwischen 
den Kanten der Probe ein. Hierzu vergleiche man die Konzentrationswerte bei 
x = 0 mm und x = 20 mm für den Konzentrationsverlauf über die Länge der Pro-
be, die aus dem Beleuchtungspunkt P1 (rote Linie) resultiert. Zwischen den Pro-
benkanten stellt sich dabei eine Überschussladungsträgerkonzentrationsunter-
schied von etwa 30 % ein. Da eine gaussförmige Verteilung der generierten La-
dungsträger  angenommen  wurde,  ist  deren  Konzentrationsunterschied  zwi-
schen den Kanten der Probe von dem Ort der Anregung, der Standardabwei-
chung σ der Verteilung und der Probengeometrie abhängig. So verringert sich 
der  Konzentrationsunterschied bei  einer  Erhöhung der Standardabweichung, 
wohingegen eine Verlängerung der Probe bei sonst unveränderten Parametern 
eine Erhöhung des Konzentrationsunterschiedes zur Folge hat. 
Aufgrund der geringen Breite der Probe und des somit relativ geringen La-
dungsträgerkonzentrationsunterschiedes entlang der  y-Achse wird für die im 
Anschluss folgende Interpretation und Darstellungen der Potential- und Strom-
dichteverteilungen nur noch die Abhängigkeit entlang der x-Achse gezeigt.
2 Grundlagen 24
Betrachtet man die in Abbildung 2.9 dargestellten Potentialverläufe, so erkennt 
man, dass deren Minima in der Nähe der höchsten Ladungsträgerkonzentration 
liegen, also nahe den Anregungsorten. Dies ändert sich jedoch bei einer Verän-
derung der Standardabweichung σ. Aufgrund der Integration über die lokalen 
Ladungsdichten der gesamten Probenfläche (Poisson-Integral) erfolgt während 
der  Potentialberechnung eine  Verschiebung  des  Potentialminimums mit  stei-
gender Standardabweichung σ zum Mittelpunkt  der  Probe.  In Abbildung 2.9 
wird dies durch die beiden Potentiallinien für die Anregung in Punkt P1 mit 
den Standardabweichungen von σ = 100 sowie σ = 150 verdeutlicht.
Abbildung  2.8: 3-dimensionale Darstellung der generierten Ladungsträgerdichteverteilungen n  
für drei Anregungspunkte P1, P2 und P3. Die Verläufe wurden zur besseren Visualisierung und  
Zuordenbarkeit  nachgezogen,  exponiert  und  den farblichen  Kennzeichnungen der  Anregungs-
punkte angeglichen.
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Nachdem aus der Potentialverteilung das E-Feld berechnet wurde,  kann aus 
diesem mit  j = E /spez  direkt die Stromdichte berechnet werden,  wobei  der 
spezifische Widerstand ρspez den Proportionaltätsfaktor darstellt. Für jedes Pro-
benfeld wird der jeweilige spezifische Materialwiderstand eingesetzt, wodurch 
der Kontakt in die Berechnung eingeht. In Abbildung 2.10 werden die aus den 
Anregungspunkten P1 - P3 resultierenden Stromdichteverläufe dargestellt,  die 
auf der y-Höhe des Kontaktfingers liegen (vergleiche Abbildung 2.6). Die in Ka-
pitel 2.5.1 beschriebene Festlegung der Stromrichtung ist hierbei zu beachten, 
wodurch die berechnete Stromdichte ein entgegengesetztes Vorzeichen erhält 
und somit das Vorzeichen der Stromdichte die Bewegungsrichtung der Elektro-
nen zur entsprechenden Koordinatenachse zeigt. Aufgrund der höheren Leitfä-
higkeit der Metallisierung ist die Stromdichte im Kontaktfinger um zwei Grö-
ßenordnungen höher (vergleiche spez. Widerstände in Tabelle 2) als die Strom-
dichten im Emitter. 
Weiterhin kann man in Abbildung 2.10 gut die unterschiedlichen Positionen des 
Richtungswechsels der dargestellten Stromverläufe erkennen. Die Position des 
Richtungswechsels wird durch die Position definiert, an der der Strom sein Vor-
Abbildung 2.9: Darstellung der Potentialverläufe für Anregungspunkt P1 - P3 
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zeichen wechselt, also der Stromverlauf durch Null geht. Diese Position stimmt 
mit dem jeweiligen Minimum der Potentialverteilung überein, welches seiner-
seits durch die Probengeometrie und den Anregungsort bestimmt wird. Es lässt 
sich in Abbildung 2.10 jedoch ebenfalls  erkennen, dass auch bei  identischem 
Anregungsort aus einer anderen Überschussladungsträgerverteilung auch eine 
andere Stromdichteverteilung resultiert. Dies ist an den Stromverläufen von P1 
mit variierten Standardabweichungen von σ = 100 und σ = 150 ersichtlich. Eine 
Änderung der Überschussladungsträgerkonzentrationsverteilung könnte zum 
Beispiel  durch variierende Probenmaterialeigenschaften (zum Beispiel  variie-
rende Diffusionslängen) hervorgerufen werden.
Im direkten Vergleich der Stromverläufe von P1 und P3 erkennt man, dass es 
sich um gleiche Verläufe handelt, die sich lediglich durch ein Vorzeichenwech-
sel und dementsprechend konträren Stromrichtungen unterscheiden. 
Der Stromverlauf von P2 (P2 = Anregungsort in der Mitte der Probe) weist einen 
symmetrischen Stromverlauf auf. Die generierten Ströme fließen somit zu glei-
chen Teilen vom Anregungsort weg. Dieses Verhalten ist durch die zentralsym-
metrische Lage des Anregungsortes begründet. 
Abbildung 2.10: Darstellung der Stromdichteverläufe im Kontaktfinger für Anregungspunkt P1 - P3
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Vor der weiteren Auswertung der Magnetfeldberechnung muss man an dieser 
Stelle noch einmal daran erinnern, dass die oben gezeigten Verläufe jeweils nur 
das Magnetfeld am Anregungsort liefern. Sie zeigen dementsprechend die elek-
trischen und elektrostatischen Verhältnisse der Probe in Abhängigkeit vom An-
regungsort. Für die Berechnung des in Abbildung 2.11 gezeigten Magnetfeldto-
pogramms wurden somit die Überschussladungsträgerkonzentrations-, Poten-
tial-,  E-Feld-  und Stromdichteverteilungen für  jeden Anregungsort  berechnet 
(siehe Abbildung 2.7). 
Wie man in Abbildung 2.11 im Punkt P2 erkennen kann, ist das berechnete Ma-
gnetfeld für  diesen Punkt  Null.  Die  Stromdichteverläufe aus  Abbildung 2.10 
zeigen einen symmetrischen Stromverlauf für P2 mit dem einzigen Unterschied 
des entgegengesetzten Vorzeichens.  Die Beträge der Ströme mit  jeweils  glei-
chem Abstand zu Punkt P2 sind demzufolge gleich groß, fließen jedoch in ent-
gegengesetzte Richtungen.  Das bedeutet,  dass sich bei  einer  radialsymmetri-
schen  Stromdichteverteilung die  Magnetfelder  über  dem Anregungsort  voll-
ständig kompensieren, woraus der Magnetfeldwert gleich Null über P2 resul-
tiert. 
Dies bedeutet weiterhin, dass sich aus einer Stromverteilung, die nicht radial-
symmetrisch ist, ein Magnetfeldwert ungleich Null ergibt. Wird der Anregungs-
ort verändert und somit eine Abweichung von einer symmetrischen Stromver-
teilung erzeugt, so spiegelt sich der Grad der Abweichung der Stromdichtever-
teilung vom Symmetriefall proportional im Magnetfeldwert wider. Hierzu ver-
gleiche man die Stromverläufe von P1 und P3 in Abbildung 2.10 mit den ent-
sprechenden Magnetfeldfarbkodierungen an den Stellen für P1 und P3 in Abbil-
dung 2.11.  Die Stärke des  Magnetfeldes  über dem Anregungsort  wird somit 
vom Grad der Asymmetrie der Stromdichteverteilung bestimmt, gewichtet über 
die Entfernung zum Magnetfeldmesspunkt.
Man kann also zusammenfassen, dass ein Magnetfeldwert, der gleich Null ist, 
nicht zwingend keinen Stromfluss aufweisen muss. Es kann ebenfalls bedeuten, 
dass an diesem Punkt sich die Magnetfeldkomponenten der lateralen Stromver-
teilung im Magnetfeldmesspunkt kompensieren.  Eine eindeutige Aussage ist 
daher auf Basis einer Magnetfeldverteilung, wie sie in Abbildung 2.11 gezeigt 
wird, nicht möglich, da dafür die Stromverteilung der Probe vorliegen muss, 
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aus welcher der Nullmagnetfeldwert resultiert.  Eine Lösung dieses Problems 
wird in den im Anschluss folgenden Kapiteln 2.6.4.2 und 2.6.4.3 gezeigt.
An dem metallischen Kontakt wurde keine Stromsenke, also kein Verbraucher, 
angenommen. Die Berechnung zeigt somit das Ergebnis einer Magnetfeldmes-
sung einer Probe mit pn-Übergang und einer linearen lateralen Frontmetallisie-
rung im „open circuit Betrieb“. Der Ort der Magnetfeldmessung befand sich 
hierbei lotrecht über dem Anregungsort. 
Die  in  Abbildung 2.11 eingezeichneten  horizontalen  Pfeile  visualisieren  die 
Ströme parallel zur Abszisse.
2.6.4.2 Berechnung des Magnetfeldes einer punktuellen Anregung
Aus Abbildung 2.11 ist bekannt, dass an Orten dieses Magnetfeldtopogramms, 
an denen der gemessene Magnetfeldwert Null beträgt, nicht eindeutig ausge-
sagt werden kann, ob an diesen Orten vollständige Magnetfeldkompensierung 
oder kein Stromfluss vorliegt. In dem folgenden Abschnitt wird eine Lösung für 
das oben beschriebene Problem vorgestellt. Dazu ist es jedoch notwendig, das 
Magnetfeld für eine punktuelle Anregung zu analysieren, was im Anschluss 
durchgeführt wird. 
Abbildung  2.11:  Berechnetes  Bx Magnetfeld  der  Probenfläche  mit  Kontaktfinger.  Die  Anregungspunkte  
P1 - P3 wurden markiert.
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Wie man aus den Stromverläufen von Abbildung 2.10 weiß, fließen die gene-
rierten Ströme vom Anregungsort weg. Eine lotrecht über dem Anregungsort 
durchgeführte  Bx-Magnetfeldmessung  zeigt  somit  nur  die  resultierende  Ma-
gnetfelddifferenz der beiden lateral entgegengesetzt fließenden Ladungsträger-
flüsse in y-Richtung. Gleiches gilt für die By-Magnetfeldkomponete und deren 
Ströme in x-Richtung. Da bei einer Magnetfeldmessung das am Messpunkt de-
tektierte Magnetfeld durch die Entfernung zwischen Magnetfeldursprungsort 
und Messort gewichtet wird, kann man durch eine laterale Verschiebung des 
Magnetfeldmessortes  vom  Anregungsort  eine  definierte  dezentrierte  Anord-
nung von Detektor und Anregungsort erstellen. Das bedeutet, dass durch eine 
solche  laterale  Verschiebung  des  Magnetfeldmesspunktes  eine  symmetrische 
Magnetfeldverteilung, wie sie in Abbildung 2.11 in P2 vorhanden ist, am nun la-
teral verschobenen Magnetfeldmesspunkt asymmetrisch vorliegt und demzu-
folge ein Magnetfeldwert gemessen werden kann. Durch einen lateral zum An-
regungsort verschobenen Magnetfeldmesspunkt kann somit anteilig ein höhe-
rer Informationsgehalt des jeweiligen seitlichen Stromflusses gemessen werden. 
Dazu wurde die Überschussladungsträgerkonzentrationsverteilung berechnet, 
die durch eine punktuelle  Beleuchtung entsteht.  Von dieser  quasistationären 
Verteilung wurde im Anschluss das Magnetfeld ermittelt.
Als  Probenmaterial  ist  p-dotiertes  Siliziummaterial  mit  einer  Basisdotierkon-
zentration  pinvp = 1,513∙1016 cm-3 angenommen worden. Für die Berechnung der 
Überschussladungsträgerkonzentrationsverteilung  wurde  das  Diffusionsver-
halten von Minoritäten in einem Festkörper nach [Kuep93] angewendet. Hier-
bei wurde ein Diffusionskoeffizient  Dn = 26,88 cm²·s-1 sowie eine Minoritätsdif-
fusionslänge von  Ln = 135 µm verwendet. Die daraus resultierende radialsym-
metrische  Überschussladungsträgerkonzentrationsverteilung  ist  in  Abbil-
dung 2.12 zu sehen.
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Aus dieser Verteilung lässt sich über die Berechnung der Diffusionsstromdich-
teverteilung  mit  j = −eD n−∇ n   das  Magnetfeldtopogramm  berechnen.  In 
Abbildung 2.13 sind die Bx-  und By-Magnetfeldverteilungen dargestellt, welche 
aus der oben gezeigten Stromdichteverteilung errechnet wurden. Aufgrund der 
Radialsymmetrie  der  Überschussladungsträgerkonzentrationsverteilung  sind 
die Magnetfeldpeaks beider Topogramme in ihrer Höhe identisch und lassen 
sich durch eine entsprechende 90°-Drehung um die Probenflächennormale am 
Anregungsort ineinander überführen.
Weiterhin kann man in Abbildung 2.13 gut erkennen, dass  direkt über dem An-
regungsort das Magnetfeld Null ist. Jeweils seitlich des Anregungsortes bildet 
sich jedoch, die jeweilige Stromrichtung charakterisierend, ein Magnetfeldberg 
sowie ein Magnetfeldtal aus. Durch das Vorzeichen der Magnetfeldkomponente 
wird eindeutig die ihr zugrunde liegende Stromrichtung beschrieben. Die in 
Abbildung 2.13 gezeigten Bx- und By-Magnetfeldtopogramme einer punktuellen 
Ladungsträgeranregung bestätigen somit, dass ein seitlich zum Anregungsort 
Abbildung  2.12:  Darstellung der  Überschussladungsträgerkonzentrationsverteilung einer  punktuellen La-
dungsträgeranregung
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platzierter  Magnetfeldmesspunkt  einen  anteilig  höheren  Informationsgehalt 
des jeweiligen seitlichen Stromflusses widerspiegelt. 
2.6.4.3 Berechnung des Magnetfeldes für eine Detektorpaaranordnung
Der im vorherigen Kapitel gezeigte Vorteil einer Magnetfeldmessung nicht di-
rekt  über dem Anregungsort  wird nun auf das  Solarzellenmodell  aus  Kapi-
tel 2.6.4.1 übertragen. Für jeden Anregungsort wird somit das Magnetfeld an ei-
nem Punkt  seitlich  vom Anregungsort  berechnet.  Dies  entspricht  der  realen 
Messsituation und ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Die Magnetfeldwerte wer-
den für zwei vom Anregungsort um 1 mm versetzte Punkte B1 und B2 berech-
net. Ihr Abstand zur Probenfläche wurde auf 0,8 mm festgelegt. Die Werte sind 
an die realen Abstände zwischen den Magnetfelddetektoren und dem Anre-
gungsort der in Kapitel 3.1 vorgestellten Anlage CAIC angelehnt.
Abbildung  2.13: Darstellung des (a) By- und (b) Bx-Magnetfeldtopogramms, berechnet für eine Höhe von  
800µm über der Probenoberfläche.
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Die  auf  diese  Weise  berechneten  Magnetfeldtopogramme  sind  in  Abbil-
dung 2.15 dargestellt. Man kann gut erkennen, dass sich die allgemeine Aussa-
ge der Magnetfeldverteilung nicht verändert hat – die generierten Photoströme 
fließen, wie auch in Abbildung 2.11, zum Mittelpunkt der Probenfläche. Jedoch 
ist an P2 eindeutig der Vorteil der versetzten Magnetfeldmessung zu erkennen, 
da an diesem Punkt eine Aussage über die Stromsituation des Punktes getrof-
fen werden kann. Durch den Vergleich der Magnetfeldwerte an P2 in Abbil-
dung 2.15 (a) und (b) wird diese Aussage verdeutlicht. Im Gegensatz zu Abbil-
dung 2.11, wo ein Nullmagnetfeld gemessen wurde und es unklar war, ob kein 
Strom an diesem Punkt floss oder eine vollständige Magnetfeldkompensierung 
vorherrschte,  kann  nun  eine  eindeutig  Aussage  gemacht  werden.  Da  im 
Punkt P2 in  Abbildung 2.15 zwei  Magnetfeldwerte  unterschiedlichen  Vorzei-
chens und gleichem Betrag gemessen wurden, flossen von P2 zwei gleichgroße 
Ströme in entgegengesetzte Richtungen weg,  wodurch eine vollständige Ma-
gnetfeldkompensierung stattfand. 
Abbildung 2.14: Darstellung der Messsituation. Die Magnetfeldberechnung erfolgt seitlich vom Anregungs-
ort. Sie sind mit B1 und B2 gekennzeichnet.
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Damit wurde gezeigt,  dass durch eine dezentrierte Magnetfeldmessung zwi-
schen dem Vorliegen keines Stromflusses und einer vollständigen Magnetfeld-
kompensierung aufgrund einer symmetrischen Stromverteilung eindeutig un-
terschieden werden kann. Weiterhin wurde bestätigt, dass der lateral versetzte 
Magnetfeldmesspunkt einen höheren Informationsanteil  des jeweiligen seitli-
chen Stromflusses beinhaltet.
Abbildung 2.15: Darstellung des By-Magnetfeldtopogramms mit versetzter Magnetfeldmessung. In (a) wird  
der Magnetfeldwert 1 mm rechts vom Anregungsort berechnet, in (b) 1 mm links vom Anregungsort.
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3 EXPERIMENTELLE METHODEN
Im folgenden Kapitel werden die verwendeten experimentellen  
Methoden  näher  erläutert.  Schwerpunkt  wird  hierbei  die  im  
Zuge dieser Arbeit entwickelte Messanlage CAIC sein. Im Fol-
genden wird daher ihr Aufbau, das Messprinzip, Kalibrier- und  
Optimierungsschritte sowie die Ergebnisinterpretation erklärt.  
Weitere erläuterte Messmethoden sind die LBIC-Methode, die  
LockIn-Thermographie sowie die IR-Mikroskopie, die in dieser  
Arbeit ebenfalls verwendet wurden.
3.1 CAIC
Bei der CAIC-Methode (Current Analyses by Inductive Coils) handelt es sich um 
ein optoelektrisches  Magnetfeldmessverfahren.  Hierbei  werden induktiv  Ma-
gnetfelder einer Probe gemessen, welche aus einer optisch angeregten Strom-
verteilung resultieren. Auf Basis der gemessenen Magnetfelder kann dann auf 
den Strom zurückgerechnet  werden,  was in  Kapitel 3.1.3 erläutert  wird.  Die 
Messung des lokalen Magnetfeldes und dessen Darstellung stellt das Ergebnis 
einer CAIC-Messung dar. 
Wie in den theoretischen Berechnungen von Kapitel 2.6 gezeigt, ist die Grund-
voraussetzung für eine Magnetfeldmessung eine vorhandene Stromverteilung. 
Für die Generierung der Stromverteilung gibt es im Allgemeinen mehrere Mög-
lichkeiten. Zum einen kann an die Probe, wenn es sich um eine Solarzelle han-
delt, ein äußerer Strom angelegt werden. Zum anderen ist eine Photostromge-
3.1 CAIC 35
nerierung durch eine äußere Beleuchtung möglich. Da Letzteres den Vorteil ei-
ner kontaktlosen Messanordnung beinhaltet, wurde die Variante der äußeren 
Strominjektion für die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte CAIC-Anlage ver-
worfen. 
Die  Ladungsträgergenerierung  durch  Licht  lässt  wiederum  zwei  technische 
Realisierungsmöglichkeiten zu.  Zum einen kann eine  Stromverteilung durch 
eine  globale  homogene  Beleuchtung  generiert  werden,  zum  anderen  durch 
einen fokussierten lokalen Leuchtfleck. 
Für den Fall der fokussierten Lichtanregung eignet sich der Einsatz von Laser-
technik, da hier wellenlängenoptimierte Optiken benutzt werden können. Da-
durch  wird  ein  Leuchtfleckdurchmesser  im  Mikrometerbereich  ermöglicht. 
Gleichzeitig werden hohe Photonendichten sowie hohe lokale Photoströme ge-
währleistet. In diesem Fall wird die Ortsauflösung vor allem durch die Dimen-
sion des Leuchtflecks bestimmt.  [Bey99],  [Sch97] Im Gegensatz dazu wird bei 
einer homogenen Beleuchtung die Ortsauflösung durch die verwendeten De-
tektoren bestimmt. 
Auf Basis der oben dargelegten Überlegungen wurde für die CAIC eine Kombi-
nation aus laserfokussierter Ladungsträgergenerierung zur Bereitstellung einer 
hohen Ortsauflösung mit relativ kostengünstigen und dennoch empfindlichen 
induktiven Spulen verwendet.
3.1.1 Aufbau und Messprinzip
3.1.1.1 Das optische System
Für die optische Generierung der Ladungsträger wurde ein Laserdiodensystem 
mit einer cw15-Laserleistung von 25 mW (Exfaser16) und einer Wellenlänge von 
660 nm verwendet. Bei dieser Wellenlänge erfolgt lediglich eine oberflächenna-
he Ladungsträgergenerierung bis in eine Tiefe von etwa 3,6 µm.  [Swi82] Da-
durch  wird  die  für  die  Auswertung  der  Magnetfeldtopogramme  wichtige 
Randbedingung der zweidimensionalen Stromverteilung unterstützt. 
15 Eine continuous wave (cw) ist eine elektromagnetische Welle mit konstanter Amplitude und Frequenz.
16 Exfaser bedeutet, dass die angegebene Laserleistung sich auf die Ausgangsleistung des Lasers als Gerät be-
zieht, dessen Ausgang eine Glasfaser ist. Die Laserleistung der im Gerät verbauten Laserdiode ist immer hö-
her, da die Komponenten zwischen Laserdiode und Glasfaserausgang des Lasers die Lichtintensität schwä-
chen. Somit kann bei der Verwendung identischer Laserdioden je nach den verwendeten Komponenten zwi -
schen Laserdiode und Glasfaserausgang des Lasergerätes unterschiedliche Laserleistungen erreicht werden.
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Die Laserdiode wird über ein modulierbares Netzteil angesteuert. Dem Netzteil 
wird hierbei  eine sinuidale Spannung vorgegeben,  welcher der Laserdioden-
strom im Idealfall17 phasensynchron folgt. Auf diese Weise ist eine Modulierung 
des anregenden Lichtes von 1-100 kHz möglich, was die Voraussetzung für eine 
Messwertaufnahme mittels LockIn-Verstärker ist. 
Das so modulierte Licht wird in eine Glasfaser eingekoppelt. Das Licht wird 
durch einen mechanischen Attenuator zu einer Optik geleitet. Diese besitzt eine 
Brennweite von 60 mm (siehe Abbildung 6.2) und fokussiert das Licht auf einen 
Durchmesser von minimal 5 µm. Unter Verwendung der maximalen Leistung 
des Lasers von 4,3 mW resultiert für den minimalen Leuchtfleckdurchmesser 
eine Photonendichte von zirka 220 MW·m-2. 
Zur Bestimmung der probenseitigen Photonendichte wurde in den Strahlen-
gang, also zwischen Optik und Anregungspunkt auf der Probe, ein Strahlteiler 
verbaut (Abbildung 3.1 und Abbildung 6.3) Mit Hilfe einer Photodiode, welche 
die  Lichtintensität  des  reflektierten  Strahlteils  misst,  wird  die  probenseitige 
Photondichte berechnet. Nähere Erläuterungen hierzu werden in Kapitel  3.1.2 
gegeben. 
Wie aus Abbildung 3.3 und Abbildung 6.4 ersichtlich wird, ist die gesamte Op-
tikkomponente in der Höhe, also in z-Richtung, höhenverstellbar, was die Ver-
wendung von Probenmaterial mit unterschiedlichen Dicken zulässt. Für die nö-
tige Reproduzierbarkeit des Fokus wurde der Lineartisch mit einer Mikrome-
terschraube ausgerüstet. Die Genauigkeit der Höheneinstellung ist 1 µm.
17 Im Realfall stellt sich meist eine frequenzabhängige Phasenverschiebung zwischen der Phase der sinuidalen 
Eingangsspannung und der Phase des ausgehenden Laserlichtes ein, die auf die elektrischen Bauelemente der 
Geräte (Netzteil und unter Umständen Laser) zurück zu führen ist. Ist diese anlagenspezifische Phasenver -




Wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich ist, wurden zwei Magnetfelddetektoren (in 
Abbildung 3.1 mit „Detektorspule“ bezeichnet) verwendet, die seitlich vom An-
regungsort befestigt wurden und deren Abstand zum Anregungsort identisch 
ist. Somit liegen beide Spulenflächen in einer Ebene, die senkrecht zur Proben-
fläche liegt und durch den Anregungspunkt verläuft. 
Da für die Magnetfeldmessung zwei Detektoren benutzt werden, die getrennt 
voneinander messen, liegen je Messpunkt zwei Magnetfeldmesswerte pro Ko-
ordinate (Bx1, Bx2 sowie By1, By2) vor. Wie durch die Rechnungen in Kapitel 2.6.4 
gezeigt wurde, erlangt man durch diese Anordnung der Detektoren zusätzliche 
Informationen hinsichtlich der vom Anregungsort seitlich verlaufenden Ströme. 
Gleichzeitig wird durch eine Mittelwertbildung18 der beiden einzelnen Magnet-
feldwerte das Messsignal einer lotrechten Magnetfeldmessung über dem Anre-
gungsort berechnet (Bx und By). 
18 Alternativ kann das Magnetfeld einer lotrechten Einzelspule auch durch die Addition der Induktionsspannun-
gen der beiden seitlichen Spulen durchgeführt werden, wobei der in Kapitel 3.1.3.3 genannte Magnetfeldfak-
tor aufgrund der dann vorhandenen doppelten Spulenfläche verdoppelt werden muss. 
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Laserstrahlenganges zwischen Fokussierungsoptik und Probe.
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Das Detektorpaar19 ist in Abbildung 3.2 (b) als Foto gezeigt. Abbildung 3.2 (a) 
zeigt die schematische Darstellung der Magnetfelddetektoren, woraus die An-
ordnung der einzelnen Spulen zum Koordinatensystem sowie die Drehrichtung 
des Spulenpaares ersichtlich wird. Das bedeutet, dass die Magnetfeldkompo-
nenten  Bx und  By nacheinander in zwei separaten Messungen aufgenommen 
werden. Das Detektorpaar wird dafür, wie in Abbildung 3.2 (a) gezeigt, um 90° 
gedreht. Die Verwendung von vier Spulen ist nicht möglich, da während Test-
messungen in einem homogenen Magnetfeld (Helmholzspule) bei einer Vier-
Spulen-Anordnung Störsignale zu den jeweilig 90° liegenden Detektorspulen 
ermittelt wurden. Dies kann auf eine Deformierung des homogenen Magnetfel-
des zurückgeführt werden.  Die Ferritkerne der Detektorspulen,  bei  denen es 
sich um kurze Stabkerne handelt,  beeinflussen hierbei leicht das Magnetfeld, 
wodurch eine veränderte Magnetfeldpenetrierung der jeweils um 90° verdreh-
ten Spulen erfolgte (zum Beispiel X1 zu Y2 in Abbildung 3.2 (a)). Bei der Ver-
wendung von nur zwei Spulen war keine Störung nachweisbar.
Die Kenndaten der Detektorspulen sind in Tabelle 3 gelistet.
19 Auch wenn die Detektorspulen einzeln ausgelesen und ausgewertet werden, werden für eine Magnetfeldmes-
sung immer beide Spulensignale benötigt, woraus die Bezeichnung Detektor- oder Spulenpaar hervor geht.
Abbildung 3.2: (a) Schematische Darstellung der Spulenanordnung sowie (b) Foto der Detektorspulen
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Die Detektorkomponente ist, wie auch schon die Optikkomponente, über einen 
z-Lineartisch höhenverstellbar.  Die Genauigkeit der Höheneinstellung beträgt 
ebenfalls 1 µm.
3.1.1.3 Aufbau
Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Gerätekomponenten werden in Ab-
bildung 3.3 dargestellt und durch die Ziffern 1-3 gekennzeichnet. Sie sind Be-
standteile  der  beiden  CAIC-Hauptkomponentengruppen,  die  als  Positionie-
rungs- und Messsystem bezeichnet werden. 
Das  Positionierungssystem  besteht  dabei  aus  einem  x-y-Kreuztisch,  dessen 
Controller  sowie  den  z-Linearverschiebeeinheiten  (siehe  Abbildung 3.3 Zif-
fern 1 und 9 sowie Abbildung 3.4). Mit Hilfe des x-y-Kreuztisches wird die Pro-
be abgerastert, wobei sie unter dem stationären Messsystem bewegt wird. Die 
Lineartische zur Höhenregulierung des Messsystems (Ziffer 1 in Abbildung 3.3) 
werden lediglich vor der Messung justiert, verbleiben während der Messung je-
doch unverändert.
Das Messsystem ist das Kernsystem der Anlage. Aufgrund der Interdependenz 
von  optischer  Anregung  und  induktiver  Detektierung  der  Stromverteilung, 
beinhaltet dieses System nicht nur die in Abbildung 3.3 dargestellten messen-
den (grün) Komponenten, sondern ebenfalls die optischen (rot) Komponenten. 








3,2 ± 0,3 mm
2,5 ± 0,2 mm
2,0 ± 0,2 mm
100
40 µm
330 µH ± 10 µH
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Die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten sowie der Mess-
wertaufnahme  wird  durch  ein  im  Rahmen  dieser  Arbeit  selbstentwickeltes 
Messprogramm gewährleistet. Abbildung 3.4 zeigt den schematischen Aufbau 
der CAIC-Messanlage. 
Abbildung 3.3: 3D-Modell der CAIC-Messapparatur. Markiert sind 1) z-Lineartische für Optik- und Detek-
toreinheit; 2) Fokussierungsoptik mit Optikwürfel und Strahlteiler sowie rechtsseitiger Photodiode; 3) Detek-
torplatte mit schwenkbarem Spulenpaar (befindet sich im Sichtschatten); 4) Probenhalter mit schematisch an-
gedeuteter Solarzelle als Probe; 5) Attenuator; 6) Lichtwellenleiter; 7) Laser; 8) Aluprofilrahmen und 9) x-y-
Kreuztisch. Farbig markiert sind die Kernkomponenten „Optik“ (rot) und „Detektor“ (grün). Die Positio-
niereinheiten sind blau markiert.
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3.1.1.4 Funktionsweise eines LockIns
Infolge der geringen Signalstärke der Messsignale, bei denen es sich um Span-
nungen im nV- bis µV-Bereich handelt, wurde auf LockIn-Technik zurückge-
griffen, die im Folgenden kurz erläutert wird. 
Grundlegend benötigen LockIn-Messungen eine Referenzfrequenz,  die durch 
einen externen oder den internen Oszillator gegeben ist. Der LockIn detektiert 
daraufhin das vom Experiment kommende Signal referenzfrequenzgekoppelt 
und ermittelt die Phasenverschiebung von Referenz und Messsignal.
Abbildung 3.5 zeigt  diesen Zusammenhang anhand einer TTL20-Referenz der 
vom LockIn generierten Sinusreferenz und einem Messsignal.
20 TTL = Transistor Transistor Logik. Sie wird zur praktischen Realisierung von logischen Verknüpfungen ge-
braucht und charakterisiert sich durch zwei definierte Spannungszustände, dem Low- und Highpegel. Dieser  
kann je nach Verwendungszweck eingestellt werden. Bedingung ist jedoch ein ausreichend großer Spannungs-
abstand zwischen Low- und Highpegelbreite, sodass eine eindeutige Unterscheidung beider Pegel durchführ-
bar ist.
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Messanlage CAIC
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Das Signal der Sinusreferenzwelle des LockIn wird mit
ARef = sin f Ref tRef   (3.1)
definiert,  wobei  ARef die  Amplitude  des  Referenzsignals,  fRef die  Referenzfre-
quenz, θRef die Referenzphase und t die Zeitvariable ist. Für das detektierte Si-
gnal gilt
ASig = sin  f Sig tSig  (3.2)
mit der Signalamplitude ASig.
Das Messsignal wird nun mit der Referenz multipliziert
U PSD = ASig ARef sin  f Sig tSig sin  f Ref tRef 
= 1
2
ASig ARef cos[ f Sig− f Ref ]tSig−Ref  −
= 1
2
ASig ARef cos [ f Sig f Ref ] tSigRef 
 (3.3)
Man erhält zwei ac-Signale, das eine aus der Differenz von (fSig - fRef) und das an-
dere aus deren Summe (fSig + fRef). Diese werden durch einen Tiefpass herausge-
filtert. Dadurch bleibt nur noch ein dc-Signal (UPSD)21 für (fSig = fRef) übrig
21 Da im Englischen eine weitere gebräuchliche Bezeichnung für einen LockIn-Verstärker phase-sensitive detek-
tor (PSD) ist, wurde das dc-Signal des LockIns mit UPSD bezeichnet.
Abbildung 3.5: Darstellung eines Messsignals verglichen mit einem Referenz-TTL- (oben) und Sinus-Refe-





ASig ARef cosSig−Ref  = ASig cos  (3.4)
Für  den  Fall  (θSig - θRef) = θ = 0°  ist  cosθ = 1  und  UPSD = maximal.  Im  Fall 
(θSig - θRef) = θ = 90° ist cosθ = 0 und somit UPSD = minimal. Dieses Problem kann 
durch einen zweiten PSD gelöst werden, wobei dieser das Messsignal mit der 
um 90° phasenverschobenen Referenz multipliziert. Damit ergibt sich für den 




ASig ARef sin Sig−Ref  = ASig sin  (3.5)
Man erhält somit zwei LockIn-Signale.  UPSD wird im Allgemeinen mit  X und 
UPSD2 mit  Y bezeichnet. Da die Referenzphase für  Y im Vergleich zu Referenz-
phase von  X um 90° verschoben wurde, wird  X manchmal auch als  0°-Signal 
oder „Inphase-Komponente“ und Y als 90°-Signal oder „Quadratur“ benannt. Der 
Ursprung für diese Bezeichnung wird deutlich, wenn man θ = 0 setzt. In diesem 
Fall repräsentiert alleinig X das Messsignal und Y ist 0.
Durch eine Betragsberechnung des Vektors von Gleichung 3.4 und  3.5 erhält 
man ein phasenunbehaftetes Messsignal R
R = X 2Y 2
1
2  (3.6)
Die in dieser Arbeit verwendeten LockIns arbeiten mit zwei PSDs und können 
X, Y, R und θ direkt ausgeben. Dabei wird θ durch
 = tan−1 YX   (3.7)
ermittelt. [Sys02]
Durch die Verwendung des Zweiphasen-LockIn wird eine exakte Ermittlung 
des Magnetfeldbetrages B gewährleistet, da es mit B = R∙Faktor berechnet.  Dies 
ist insofern wichtig, da aus dem detektierten Magnetfeldbetrag B die gesuchten 
Informationen über die optisch angeregten Photoströme und damit über die in-
ternen elektrischen Felder am Ort der Anregung erhalten werden. Durch Aus-
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wertung der ebenfalls aufgenommenen Phasenverschiebung θ erhält man Auf-
schluss über die Richtung des am Anregungsort vorliegenden Magnetfeldes B. 
Ändert sich das Vorzeichen von B, so kommt es zu einem Phasenwechsel um 
90° in θSig. 
Mit diesen Grundlagen ist eine eindeutige vektorielle Magnetfeldverteilung er-
mittelbar. Weitere Informationen zu dem Phasenwechsel und seiner Detektie-
rung werden im Anschluss dargelegt.
3.1.1.5 Phasensensitive Messwertaufnahme
Wie im Vorherigen gesagt, ist für den Einsatz der LockIn-Technik ein sich zeit-
lich periodisch änderndes Messsignal nötig. Aufgrund der schon oben erwähn-
ten Interdependenz zwischen der Induktionsspannung und der ihr letztendlich 
zugrunde  liegenden Lichtanregung wird die  Voraussetzung für  den Einsatz 
von LockIn-Technik durch eine modulierte  Lichtanregung gewährleistet.  Die 





(Gleichung 3.8) geht weiterhin hervor, dass ein sich zeitlich periodisch ändern-
der magnetischer Fluss Φmod eine Frequenzgleiche, jedoch um ± 90° phasenver-
schobene22 Spannung uind induziert. Für einen sinusförmig modulierten magne-
tischen Fluss 
 mod= ⋅sin 2 ft  (3.9)
lautet das Induktionsgesetz dann nach Gleichung 3.8
 u ind t  = − ⋅2 f⋅cos 2 ft , (3.10)
woraus die Phasenverschiebung der Induktionsspannung zur Phase der Refe-
renzfrequenz um  ± 90° ersichtlich wird. Das Vorzeichen der Phasenverschie-
bung ist dabei von der vektoriellen Richtung der Magnetfeldkomponente ge-
22 Besitzen zwei Schwingungen verschiedene Phasen, so nennt man die Differenz der Phasen Phasenverschie -
bung.
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genüber der Spule abhängig. Der beschriebene Zusammenhang wird in Abbil-
dung 3.6 gezeigt und wird im Folgenden kurz beschrieben. 
In der linken Bildhälfte von Abbildung 3.6 ist eine induktive Spule schematisch 
dargestellt, deren Spulenfläche parallel zur Blattfläche liegt. Zwei lotrecht auf 
die Spulenfläche und entgegengesetzt gerichtete Magnetfeldvektoren B1 und B2 
werden durch ein blaues und rotes Symbol gekennzeichnet. 
Im rechten Teil (Abbildung 3.6 (b)) werden die zeitlichen Verläufe der Referenz-
frequenz uRef sowie der Messsignale der induktiven Spulen u(B1) und  u(B2) ge-
zeigt. Die Referenzfrequenz ist als grüne Linie dargestellt.  Sie beschreibt den 
zeitlichen  Amplitudenverlauf  der  in  (a)  dargestellten  Magnetfelder23.  Deren 
Phase, die hier in Grad angegeben wird, beschreibt die Lage des Nulldurch-
gangs der sinuidalen Referenzfrequenz auf der Zeitachse in Bezug zu einem 
festgelegten Anfangswert24. 
In Abbildung 3.6 ist die Phase der Referenzfrequenz gleich 0°. Ihr Nulldurch-
gang ist somit mit dem festgelegten Anfangswert identisch. Da es sich bei der 
LockIn-Messmethode um eine phasensensitive Messung handelt, ist es möglich, 
die gemessenen Induktionsspannungen, die aus den beiden Magnetfeldvekto-
ren aus (a) resultieren, zu dem zeitlichen Verlauf der Referenz in Bezug zu set-
zen. Die Induktionsspannungen sind als blaue und rote Linie dargestellt. Die in 
Abbildung 3.6 (b) gezeigten Phasenverschiebungen zwischen der Referenz und 
den Induktionsspannungen zeigen grafisch die durch die Gleichungen 3.9 und 
3.10 repräsentierten Zusammenhänge zwischen magnetischem Fluss und indu-
zierter Spannung. 
23 Der Zusammenhang zwischen Referenzfrequenz und zeitlichen Amplitudenverlauf der Magnetfelder erklärt 
sich aus der Interdependenz von optischer Anregung und den aus den Photoströmen abgeleiteten Magnetfel-
dern. Die Referenzfrequenz wird durch den internen LockIn-Oszillator vorgegeben, mit dem alle weiteren Ge-
räte getriggert werden. Sie weisen somit alle die gleiche Frequenz auf. Da die optische Stromgenerierung 
durch ein getriggertes Lasernetzteil  durchgeführt wird, sind die Magnetfelder der generierten Ströme fre-
quenzgleich mit der Referenzfrequenz.
24 Die Phase der Referenz wird im Fall der CAIC-Anlage durch einen LockIn festgelegt. Mit der Referenzfre-
quenz werden alle weiteren Geräte getriggert.
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Man kann erkennen, dass gegenläufig orientierte Magnetfelder einen Phasen-
unterschied von 180° zwischen den Induktionsspannungen aufweisen. Dies er-
möglicht eine Unterscheidung der Messsignale hinsichtlich der Richtung der 
gemessenen Magnetfelder zur Spulenfläche und somit zur betrachteten Koordi-
natenachse.  Die  Möglichkeit  der  Zuweisung  von  Stärke  und  Richtung  ent-
spricht  einer  Vektorisierung.  Infolge dieser  Vektorisierbarkeit  der  ermittelten 
Magnetfeldwerte ist ebenfalls eine Vektorisierung der Ströme möglich, welche 
den Magnetfeldern zugrunde liegen. In Abbildung 3.7 sind die Zusammenhän-
ge zwischen Stromflussrichtung (I1,  I2), Magnetfeld (B1,  B2) und dem Spulensi-
gnal (u(B1),  u(B2)) verdeutlicht worden. Die unterschiedlichen Richtungen der 
Ströme und die daraus resultierenden Magnetfeldrichtungen wurden für einen 
x-Photostrom in einem Metallkontakt dargestellt. 
Abbildung 3.6: (a) Schematische Darstellung einer Detektorspule mit zwei Magnetfeldvektoren (Kreuz = in  
die Blattebene); (b) zeigt die Phasenverschiebung der Induktionsspannung u ind, hervorgerufen durch die Ma-
gnetfeldvektoren aus (a) im Vergleich zur Referenzphase uref.
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Die Größen Induktionsspannung und Phasenverschiebung zur Referenzphase 
sind die Messwerte einer CAIC-Messung. Sie werden durch je einen LockIn pro 
Spule ausgelesen und an den MessPC übergeben. Das Messprogramm verarbei-
tet die Messdaten und speichert sie.  Über den in Kapitel 3.1.3 beschriebenen 
Umrechnungsfaktor FSpB wird  die  gemessene Induktionsspannung in  das  am 
Messpunkt vorliegende Magnetfeld umgerechnet. 
3.1.2 Testen, Optimieren, Kalibrieren
Im  folgenden  Kapitel  werden  die  wichtigsten  Kalibrier-  und  Optimierungs-
schritte erläutert, die während der Entwicklung der CAIC-Anlage durchgeführt 
wurden. Dabei wird auf die Phasenkorrektur der Messsignale, die Leuchtfleck-
charakteristik  sowie  die  Laserleistungs-,  Magnetfeld-  und Stromkalibrierung 
eingegangen.
3.1.2.1 Phasenkorrektur
Wie aus Kapitel 3.1.1.5 bekannt ist, liegt zwischen den Induktionsspannungen, 
die aus zwei parallelen Magnetfeldvektoren mit entgegengesetztem Vorzeichen 
hervorgehen,  ein  Phasenunterschied  von  180°  vor.  Da  das  Messsignal  des 
LockIns das Ergebnis aus dem Betrag vom Inphasesignal sowie der Quadratur 
Abbildung  3.7: Schematische Darstellung der Zusammenhänge zwischen Stromflussrichtung, Magnetfeld  
und dem induktiven Signal
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darstellt25, ist eine Unterscheidung der verschiedenen Magnetfelder anhand des 
vom LockIn ausgegebenen Induktionsspannungswertes nicht möglich. Einzig 
durch den jeweils dazugehörigen Phasenwert des Messwertes, der sich aus dem 
Phasenunterschied zur Phase der Referenzfrequenz errechnet, können die bei-
den Magnetfelder unterschieden werden. 
Daher wurde der Laser sowie das Messsignal aus Magnetfeldern einer bekann-
ten  Stromdichte  auf  deren  Phasenverhalten  über  einen  Frequenzbereich  von 
10-100 kHz26 untersucht. Die Magnetfelder waren dabei wie in Abbildung 3.6 
geartet und werden hier ebenfalls mit B1 und B2 bezeichnet. Die ermittelten Pha-
sengänge sind in Abbildung 3.8 gezeigt.  Die Referenzphase des LockIns war 
θRef = 0°. 
25 Das Inphasesignal sowie die Quadratur stellen Vektoren zum Referenzoszillator dar.
26 Die Maximalfrequenz von 100 kHz wird durch die technischen Merkmale des LockIns begrenzt. Eine Erhö-
hung der Referenzfrequenz ist nur bedingt empfehlenswert, da man mit steigender Frequenz unter Umstän-
den mit kleineren Periodendauern anregt als der mittleren Lebensdauer der generierten Ladungsträger. Dies 
hat, im Vergleich zu einer kleineren Referenzfrequenz, ein gestörtes Ladungsträgerabklingverhalten zur Folge, 
wodurch sich das Induktionssignal künstlich verkleinert bei gleichzeitigem Anstieg eines Photostromoffset in  
der Probe.
Abbildung 3.8: Darstellung der Phasen für zwei Magnetfelder B1 und B2 sowie der Laserphase über die Fre-
quenz fRef.
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Für die Beschreibung von Phasenbeziehungen bietet  sich jedoch eine andere 
Darstellungsart an als die Diagrammform aus Abbildung 3.8. Daher werden die 
selben Messwerte in anderer Form noch einmal dargestellt.  Wie man in Abbil-
dung 3.9 (a) sehen kann, liegt die Phase des Laserlichtes in dem Phasenbereich 
von  Laser
10kHz = −53°  bis Laser
100kHz = −98 ° .  Etwa  den  gleichen  Bereich  von  zirka 
Δθ = 50° findet man auch bei den Phasenwerten der beiden Magnetfeldmesssi-
gnale B1 und B2. Das bedeutet, dass sich die Phasenwerte mit der Referenzfre-
quenz fRef zwar ändern, jedoch die Phasenunterschiede zwischen B1, B2 und dem 
Laserlicht gleich bleiben. Vergleicht man weiterhin die Phasenwerte der Ma-
gnetfelder B1und B2 miteinander, so erkennt man, dass sich der erwartete Pha-
senunterschied von circa 180° für jede Referenzfrequenz einstellte. Die Phasen-
unterschiede oder auch Phasenverschiebungen zwischen den Messsignalphasen 
und der Laserphase waren für jede Frequenz etwa ± 90°. Dies entspricht  den 
Aussagen in Kapitel 3.1.1.5. und bestätigt sie.
Damit  B1 und B2 bei jeder Referenzfrequenz anhand der Phasen eindeutig un-
terschieden werden können, wurde eine Phasenkorrektur der Messwerte entwi-
ckelt. Hierfür bietet es sich an, alle Messwertphasen θB1, θB2 um die Phasenver-
schiebung der Laserphase θLaser zur Referenzphase θRef zu korrigieren. Diese Va-
Abbildung  3.9: Ermittelte Phasen des Lasers sowie der gemessenen Magnetfelder für eine bekannte Strom-
dichte im Frequenzbereich von 10-100 kHz.
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riante der Phasenkorrektur hat jedoch Nachteile, wenn die Laserleistung sehr 
niedrig und somit die Laserphase stark verrauscht ist oder die Probe mit einer 
zusätzlichen  Phasenverschiebung  auf  die  Messwertphasen  wirkt.  Letzteres 
kann zum Beispiel durch kapazitive Einflüsse der Probe hervorgerufen werden. 
Daher wurde eine spezielle Phasenkorrekturroutine entwickelt, die von der La-
serphase  unabhängig  ist.  Der  Mechanismus  dieser  Korrektur  ist  in  Abbil-
dung 3.10 vereinfacht dargestellt und wird im Folgenden kurz erläutert.
Ausgangspunkt der folgenden Phasenkorrektur ist, dass zwischen den Magnet-
feldern B1 und  B2 immer ein Phasenunterschied von 180° vorliegt (siehe Glei-
chung 3.9 und 3.10). Des Weiteren kann man davon ausgehen, dass die Phase 
des maximalen Induktionswertes aller Messwerte einer Messung im Vergleich 
zu allen anderen Induktionswerten der Messung das beste Signal-Rausch-Ver-
hältnis aufweist und somit einen idealen Ausgangspunkt für eine Phasenkor-
rektur darstellt.  Der maximale Induktionswert einer Messung wird mit  Bmax27 
bezeichnet und dessen Phase mit θBmax. 
27 Der maximale Wert der Induktionsspannung kann hier mit der Variable des Magnetfeldes bezeichnet werden, 
da laut Gleichung 3.10der Induktionswert und das Magnetfeld sich zueinander proportional verhalten.
Abbildung 3.10: Darstellung des Mechanismus der Phasenkorrektur der Messwertphasen
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Unter der Bedingung, dass die Referenzphase θRef  bekannt ist, kann die Ermitt-







F1 ist dabei ein Faktor, der abhängig von dem Ergebnis aus θRef + θBmax ist. Für F1 
werden drei Fälle unterschieden. Ist das Ergebnis aus der Summe von Referenz-
phase θRef und Phase am maximalen aufgenommenen Magnetfeldbetrag θBmax :
1.  90 ≤ θRef + θBmax , dann is F1 = +90°.
2.  θRef + θBmax < -90°, dann ist F1 = -270°.
3.  -90° ≤ θRef + θBmax < +90°, dann ist F1 = -90°.
Der so erhaltene Korrekturwert θkorr wird als absoluter Wert auf alle aufgenom-
menen Phasenwerte θsig addiert,  wobei  die  korrigierten  Messwerte  sich  zwi-
schen - 180° und + 180° befinden müssen. Gleichung 3.11 zeigt den beschriebe-
nen Zusammenhang.
∣korr∣sigF 2 = sigkorr  (3.12)
F2 stellt  sicher,  dass  sich  die  korrigierten  Phasenwerte  zwischen  - 180°  und 
+ 180° befinden.
Hierfür wird F2 wie folgt festgelegt:
1.  180° < | θkorr| + θsig, dann ist F2 = - 360°.
2.   | θkorr| + θsig < - 180°, dann ist F2 = + 360°.
3.  - 180° ≤ | θkorr| + θsig ≤ + 180°, dann ist F2 = 0°.
Die so erhaltenen Phasenwerte θsigkorr indizieren, welches Vorzeichen die jeweilig 
dazugehörenden Magnetfeldbeträge erhalten,  wodurch den Magnetfeldbeträ-
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Die Phasenkorrektur ermöglicht somit eine einfache Vorzeichenvergabe. 
Zusammenfassend kann man sagen,  dass  durch  die  phasensensitive  Vorzei-
chenvergabe den Messsignalen eine Richtung und somit eine Vektorisierung 
zugewiesen werden kann, wodurch die Ermittlung und Darstellung von Strom- 
und Magnetfeldverteilungen mit Hilfe der in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Um-
rechnungsfaktoren ermöglicht wird.
3.1.2.2 Untersuchung des Laserfokus
Im folgenden Abschnitt wird die Leistungsverteilung des Leuchtflecks sowie 
dessen Durchmesserbestimmung erläutert.
Die Leistungsverteilung des Leuchtflecks wurde mit einer ortsauflösenden Pho-
tozelle bei defokussiertem Lichtstrahl aufgenommen. Der Leuchtfleck hat hier 
einen Durchmesser von zirka 3 mm. Die optische Leistung des Lasers wird in 
Prozent angegeben, da bei der Darstellung auf die Visualisierung der örtlichen 
Leistungsverteilung des Leuchtflecks Wert gelegt wurde, unabhängig von den 
quantitativen Leistungswerten des Lasers. Das Ergebnis der Untersuchung ist 
in Abbildung 3.11 zu sehen. 
Anhand der eingetragenen horizontalen und vertikalen Leistungskurven, die je-
weils  durch  das  Maximum der  Verteilung  gehen,  wird  ersichtlich,  dass  der 
Leuchtfleck eine gaußförmige Leistungsverteilung aufweist. Eine derartige Dar-
stellung, wie sie in Abbildung 3.11 zu sehen ist, wird als Strahlprofil bezeichnet.
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Da die Intensität des Leuchtflecks mit steigendem Abstand vom Strahlzentrum 
kontinuierlich abnimmt, muss für die Bestimmung eines Leuchtfleckdurchmes-
sers ein entsprechender Intensitätswert als Maß festgelegt werden. Im Allge-
meinen verwendet man hierbei den Wert, bei dem die Strahlintensität nur noch 
13,5 % (entspricht 1/e²) vom maximalen Intensitätswert aufweist. [Kueh04]
Bei einem gaußförmigen Strahlprofil spricht man auch von einem Gaußschen 
Bündel, das durch eine Strahltaille charakterisiert ist. Geht man davon aus, dass 
sich der Strahl in z ausbreitet, so bedeutet das, dass man immer einen Wert für 
z finden wird, an dem der Bündelradius w minimal wird. 
Unter Verwendung der technischen Parameter der Fokussierungsoptik wird der 





⋅MFD = 60,2 mm
60,0mm
⋅4,7±0,5µm = 4,7±0,5µm  (3.14)
Abbildung 3.11: Darstellung der Intensitätsverteilung des Leuchtflecks bei defokussiertem Lichtstrahl durch  
eine ortsauflösende Photozelle
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Die mit f ´  benannten Kenngrößen beschreiben die Brennweiten der Teilkom-
ponenten der Fokussierungsoptik. Deren Indizes geben die Bezeichnungen der 
Teilkomponenten wieder. MFD bezeichnet hierbei den Modenfelddurchmesser, 
der von der Wellenlänge des Strahles sowie von dem Sinus des halben Öff-
nungswinkels des aus der Glasfaser austretenden Strahlenkegels  [SuK07] ab-
hängig ist.  Der Öffnungswinkel wird über die oben beschriebene Intensitäts-
schwelle bestimmt (13,5 % des maximalen Intensitätswertes).
Die Strahltaille wird durch den sogenannten Konfokalparameter28 z0 beschrie-
ben.  [Kueh04] Er entspricht dem Abstand von minimalem Strahlradius bis zu 
einem Wert z, bei dem sich der Strahlradius um den Faktor √2 von w0 aufgewei-
tet  hat.  Im  Bereich  von  -z0 ≤ z ≤ z0 ist  der  Strahldurchmesser  somit  immer 
w ≤ w(z0) = √2∙w0.  Dieser  Bereich  wird  als  Konfokalbereich  oder  Nahfeld  be-






Bei einer Wellenlänge  λ = 660 nm und einem Strahlradius  w0 = 2,35 µm erhält 
man somit einen Konfokalbereich von 2z0 = 52,6±11,0 µm. Dieser relativ große 
Konfokalbereich wirkt sich positiv auf das Messverhalten der CAIC aus, da da-
durch Höhenschwankungen der Probenoberfläche und ein dementsprechendes 
Variieren des Leuchtfleckdurchmessers minimiert werden. Eine grafische Dar-
stellung der erläuterten Zusammenhänge wird in Abbildung 3.12 gezeigt.
28 In einer anderen Literatur wird er auch als Rayleigh-Parameter bezeichnet. [Wit05]
Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Strahltaille eines Gaußschen Bündels
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3.1.2.3 Kalibrierung der Laserleistung
Durch die Verwendung eines Strahlteilers, dessen Teilungsverhalten durch ein 
aufgebrachtes Oberflächendielektrikum erreicht  wird,  mussten die Polarisati-
onsanteile des Laserlichtes bestimmt werden. Im Folgenden werden die Opti-
mierungsschritte der dritten Konstruktionsstufe der Anlage und deren Ergeb-
nisse näher erläutert.
Da Strahlteiler mit dielektrischen Beschichtungen ein polarisationsabhängiges 
Reflexions- und Transmissionsverhalten aufweisen, wurde dessen Polarisations-
einfluss untersucht. Die Untersuchungen ergaben, dass die Lage der Glasfaser 
und deren Biegung das Verhältnis zwischen senkrecht und parallel polarisier-
tem Laserlicht verändert, was eine Kalibrierung der Lichtintensität unmöglich 
macht. 
Der Einfluss der Polarisationsanteile des Laserlichtes auf das Intensitätsverhält-
nis zwischen reflektierten und transmittierten Strahl ist in Abbildung 3.13 dar-
gestellt. Sie zeigt die Darstellung des Transmissions- und Reflexionsverhaltens 
des Strahlteilers bei verschiedenen Anteilsverhältnissen von senkrechtem und 
parallel polarisiertem Licht. Bei der dargestellten Kurve wurde für die Trans-
mission ein prozentualer Anteil von 85 % für parallel polarisiertes Licht und ein 
Anteil von 65 % für senkrecht polarisiertes Licht angenommen. Man kann gut 
erkennen, dass sich bei einer Verschiebung des Polarisationsverhältnisses von 
senkrechter zu paralleler Lichtpolarisation das Teilerverhältnis zwischen trans-
mittiertem und reflektiertem Strahl  verändert  und sich somit  die  detektierte 
(am Strahlenteiler reflektierte) Photodiodenspannung Uphoto verkleinert, wohin-
gegen probenseitig  (der  am Strahlenteiler  transmittierter  Anteil)  eine höhere 
Lichtintensität wirkt. 
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Für eine gesicherte Aussage über die probenseitig wirkende Lichtleistung muss 
somit das Verhältnis zwischen senkrecht und parallel polarisiertem Licht immer 
konstant gehalten werden. Durch einen konstruktiven Eingriff in den Anlagen-
aufbau wurde der Lichtwellenleiter fixiert, wobei weiterhin die Möglichkeit der 
Fokussierung des Laserspots auf Proben mit unterschiedlichen Höhen gewähr-
leistet wurde. Durch die Fixierung des Lichtwellenleiters wurde eine Verände-
rung der Anteile von senkrecht und parallel polarisiertem Licht unterbunden, 
wodurch eine Kalibrierung der Lichtleistung ermöglicht wurde.
3.1.2.4 Regelung des Laserdiodenstroms
Für die Regelung der Laserleistung und der damit einhergehenden Regelung 
des  probenseitigen  Photonenflusses  stehen der  CAIC eine  mechanische  und 
eine elektrische Leistungsregelung zur Verfügung. Das Vorhandensein beider 
Einstellmöglichkeiten hat bei Messungen mit geringen Photonenflüssen Vortei-
le, da das Rauschverhalten der Laserdiode bei geringen Laserdiodenströmen, 
die für geringe Laserleistungen nötig sind, stark zunimmt. Durch ein geeignetes 
Abbildung 3.13: Darstellung des Transmissions- und Reflexionsverhaltens des Strahlteilers bei verschiedenen  
Anteilsverhältnissen von senkrechtem und parallel polarisiertem Licht 
3.1 CAIC 57
elektrisches  Herabsetzen  des  Laserdiodenstroms  ohne  eine  Rauschsignalver-
schlechterung wird der Photonenfluss verringert. In Kombination mit einer me-
chanischen  Abschwächung  des  Photonenflusses  durch  den  Attenuator  sind 
folglich Messungen mit geringen Photonenflüssen und geringem Rauschen der 
Laserquelle möglich.
Wie eben genannt wird bei der mechanischen Variante die Lichtintensität durch 
einen in den Lichtwellenleiter eingebauten Attenuator eingestellt. In seinem In-
neren wird der  gebündelte  Lichtstrahl  durch einen Kollimator geweitet  und 
parallelisiert.  In  den geweiteten  Strahl  wird durch eine  Mikrometerschraube 
eine lichtundurchlässige Kugel geschoben, wodurch ein Teil des Laserlichtes ge-
sperrt  wird.  Der Grad der Abschwächung in  Abhängigkeit  der  Mikrometer-
schraubenstellung ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Der so abgeschwächte La-
serstrahl wird abschließend wieder in die Glasfaser fokussiert. 
Bei der elektronischen Variante wird die Amplitude des Laserlichtes PLD durch 
die Amplitude des sinusförmigen Laserdiodenstroms ILD geregelt. Der Laserdi-
odenstrom ILD wiederum wird über die Referenzmodulation getriggert, welche 
Abbildung 3.14: Darstellung des Abschwächerverhaltens des Attenuators 
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durch die Frequenz fRef und ihrem Effektivwert URef  festgelegt wird. Die Ampli-
tude des Laserdiodenstroms ILD verhält sich direkt proportional zur emittierten 
Lichtleistung PLD des Lasers und wird über den Effektivwert von ULockIn geregelt. 
Wie  aus  Abbildung 3.15 ersichtlich  wird,  schwingt  der  Laserdiodenstrom ILD 
um eine mit I LD
0  bezeichnete Nulllage. Die Amplitude von ILD wird durch URef 
festgelegt. Die Lage von I LD
0  in Kombination mit dem vorgelegten Effektivwert 
URef definiert das Offset des Laserdiodenstroms ILD. Will man eine Laserdioden-
strommodulation  mit  minimalem Offset  und  maximaler  Laserleistung  errei-
chen, so wird I LD
0  auf die Hälfte des maximalen Laserdiodenstroms eingestellt. 
Der Effektivwert URef der  Referenzfrequenz fRef muss dann einen Wert  anneh-
men, für den die Schwingungsbreite29 der Laseramplitude ILD maximal wird.
Die Zusammenhänge sind in Gleichung 3.16 dargestellt. 
P LD∝ I LD∝U Ref  I LD
0   (3.16)
Im Weiteren wurden beide Varianten auf Frequenzabhängigkeiten untersucht. 
Im Gegensatz zur mechanischen Variante war es bei der elektronischen Variante 
nötig, die Kalibrierkurve für die Laserleistungseinstellung um die Abhängigkeit 
zur Referenzfrequenz fRef zu erweitern. Die Zusammenhänge, wie sie in Glei-
29 Nach der  DIN 40110-1 „Wechselstromgrößen“  wird  der  Abstand zwischen  Maximum und Minimum von 
Schwingungen als Schwingungsbreite oder auch Spitze-Tal-Wert bezeichnet. Bekannt sind ebenfalls die Bezeich-
nungen Spitze-Spitz-Wert oder aus dem englischen Peak-Peak-Wert. In dieser Arbeit werden Schwingungsbrei-
ten mit dem Index pkpk gekennzeichnet.
Abbildung  3.15:  Graphische Darstellung des  Laserdiodenstromes ILD mit  schwingungscharakterisierenden  
Bezeichnungen nach DIN 40110-1.
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chung 3.16 dargestellt  sind, ändern sich somit und werden in Gleichung 3.17 
gezeigt.
P LD∝ I LD∝U Ref  I LD
0 , f Ref   (3.17)
Abbildung 3.16 zeigt die Frequenzabhängigkeit von URef. Bei der Erstellung der 
Messkurven wurde I LD
0 , die Nulllage des Laserdiodenstroms, vorgegeben. Der 
Effektivwert URef der Referenzfrequenz fRef wurde so angepasst, dass der Laser-
diodenstrom ILD in jedem Messpunkt maximal wurde. Wie aus Abbildung 3.15 
ersichtlich ist, wird die mögliche maximale Amplitude von  ILD durch  I LD
0  be-
stimmt, wenn beachtet wird, dass die Harmonischen von ILD minimal sein sol-
len und ILD keine negativen Werte annehmen kann.
Abbildung  3.16:  Darstellung  der  Frequenzabhängigkeit  von  URef bei  einem  vorgegebenen  Laserdioden-
strom I0LD
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Die ermittelte Kalibrierfunktion für URef wird in Gleichung 3.18 bis 3.20 gezeigt.
U Ref [V [ eff ]] = AnstiegU Ref⋅ f Ref [Hz ]OrdinateU Ref  (3.18)
Hierbei geht in AnstiegU Ref  und OrdinateU Ref  I LD
0  ein.
AnstiegU Ref = 9,47292⋅10
−2[ V
Hz⋅A
] ⋅ I LD
0 [A ] − 2,0429⋅10−7[ V
Hz
]  (3.19)
OrdinateU Ref = 1,74315⋅10
2[V
A
] ⋅ I LD
0 [A ]  7,00084⋅10−5[V ]  (3.20)
Im  Messprogramm  der  CAIC  sind  die  vorgestellten  Kalibrierkurven  (Glei-
chung 3.19 und Gleichung 3.20) implementiert. In der Messroutine wird ledig-
lich der am Lasernetzteil  eingestellte  Wert des  Laserdiodenstroms I LD
0  abge-
fragt. Auf diese Weise wird automatisch bei jeder Referenzfrequenz eine maxi-
male Lasermodulation mit minimalem Laseroffset gewährleistet. Idealerweise 
sollte das Laseroffset Null sein, jedoch wurde empirisch festgestellt, dass dann 
die Lasermodulation am Minimum der sinuidalen Schwingung verzerrt wurde, 
was zu schlechteren Messsignalen führte. Die Verwendung eines geringen, aber 
ausreichenden Laseroffsets wirkt sich somit positiv auf die Messung aus, da für 
eine phasensensitive Messung eine rauscharme und unverzerrte sinusförmige 
Anregung der Photoströme nötig ist. Das führt zu Messsignalen mit geringen 
Signalanteilen auf den Harmonischen der Referenzfrequenz. 
3.1.2.5 Ermittlung der probenseitigen Lichtintensität
Im  folgenden  Abschnitt  wird  die  Ermittlung  der  probenseitigen  Laserleis-
tung PLD beschrieben,  die  über  die  Lichtleistung  des  ausgekoppelten  Laser-
strahls  ermittelt  wird.  Hierfür  wird  die  Schwingungsbreite  der  gemessenen 
Photospannung UPhoto sowie  dessen  dc-Offset UOffset ausgewertet.  Beide  Werte 
werden über eine Photodiode ermittelt. Der Aufbau der optischen Einheit mit 
Strahlteiler und Photodiode wurde in Abbildung 3.1 dargestellt.
Das Teilerverhalten des Strahlteilers wurde während der Untersuchungen zu 
Polarisationseffekten aus Kapitel 3.1.2.3 überprüft.  Hierbei stellte sich heraus, 
dass im Leistungsbereich des Lasers das Transmissions- und Reflexionsverhält-
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nis des Strahlteilers konstant ist. Man kann somit von einer linearen Proportio-
nalität  zwischen  der  Photospannung UPhoto und  der  probenseitigen  Laserleis-
tung PLD ausgehen. 
Zur Ermittlung des Proportionalitätsfaktors zwischen UPhoto und PLD wurde pro-
benseitig ein Optometer positioniert. Aufgrund der sinuidalen Modulation des 
Laserlichtes spiegelt der ausgegebene Leistungswert des Optometers die Hälfte 
des maximalen Leistungspeaks PLD [Wmax] wider (ac-Anteil des Laserlichtes) so-
wie additional ein eventuell vorhandenes dc-Offset des Laserlichtes. 
Die Laserleistung PLD setzt sich somit aus zwei Teilen zusammen, einem ac- und 
einem dc-Anteil. Der ac-Teil wird an der Photodiode durch  UPhoto beschrieben 
und der dc-Anteil durch UOffset. Für die Kalibrierung der Laserleistung wurden 
die probenseitig aufgenommenen Laserleistungen PLD und die ac- und dc-Pho-
todiodenwerte in Beziehung gesetzt  und gefittet.  Die hieraus ermittelte Kali-
brierfunktion wird in Gleichung 3.21 gezeigt.





n = 3,854⋅10−5[W ]
 (3.21)
Diese Kalibrierfunktion gilt für die mechanische wie auch für die elektronische 
Einstellvariante  der  Laserleistung.  Abbildung 3.17 zeigt  den  Zusammenhang 
zwischen  der  Schwingungsbreite  der  Photodiodenspannung Uphoto [Vpkpk]  und 
der probenseitigen Laserleistung PLD [W] ohne dc-Offset.
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3.1.3 Magnetfeld- und Stromkalibrierung
3.1.3.1 Messwertkorrekturfaktor aufgrund des Proben-Detektorabstands
Wie aus Abbildung 3.2 bekannt ist, befinden sich die Detektoren während der 
Messung über der Probe, wobei der Abstand zwischen Probe und Detektor so 
gering wie möglich sein soll. 
Um das Aufsetzen der Detektoren auf die Probenoberfläche zu verhindert, hat 
sich bei Messflächen im Bereich von wenigen Quadratzentimetern ein Proben-
Detektorabstand ΔzSp30 von  etwa  100-200 µm  als  praktisch  sinnvoll  erwiesen 
(siehe Abbildung 3.18). Das aus dem Proben-Detektorabstand resultierende ge-
ringere  Messsignal  wird  durch  einen  Korrekturfaktor  kompensiert,  welcher 
über Messungen mit variiertem ΔzSp und verschiedenen Referenzfrequenzen er-
mittelt wurde. 
30 Da bei der Messmethode CAIC die Detektoren nur in der z-Richtung justiert werden können, wird der Ab-
stand zwischen Probenoberfläche und Detektor mit ΔzSp bezeichnet.
Abbildung 3.17: Darstellung der Laserleistung PLD über der Photodiodenspannung UPhoto 
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Wie man in Abbildung 3.19 sehen kann, maß man bei den jeweiligen Proben-
Detektorabständen  leicht  abweichende  Induktionsspannungen,  die  auf  kon-
struktive Höhenunterschiede der Detektoren an der Spulenplatte (siehe Abbil-
dung 3.1) zurückzuführen sind. Betrachtet man das in Abbildung 3.18 mit Me-
tallisierung bezeichnete  elektrisch  leitende Element  als  langes  dünnes  Leiter-
stück, so breitet sich das Magnetfeld zirkular um den Leiter aus und nimmt mit 
1/z ab. Dies ist in Abbildung 3.20 zu erkennen. Hierfür wurden die in Abbil-
dung 3.19 gezeigten Messwerte jeweils durch den Messwert bei  z = 0 dividiert 
und im Anschluss an y=
1
1−Az  gefittet. Der Faktor A repräsentiert hierbei den 
gesuchten Korrekturfaktor.
Abbildung 3.18: Darstellung des Proben-Detektorabstandes ΔzSp und des Magnetfeldsignalabfalls B
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Abbildung  3.19: Darstellung der Induktionsspannung Uind bei unterschiedlichen Frequenzen fRef in Abhän-
gigkeit von verschiedenen Proben-Detektorabständen z
Abbildung 3.20: Darstellung der Induktionsspannungen aus Abbildung 3.19, die durch die jeweilige Indukti-
onsspannung bei z = 0 dividiert wurden.
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Die erhaltenen Korrekturfaktoren für beide Spulen, FSp1z0 und FSp2z0, sind in Ta-
belle 4 gelistet. 
Tabelle 4: Liste der spulenabhängigen Korrekturfaktoren zur Bestimmung der Induktionsspannung für einen  
Abstand z = 0 zwischen der Detektor und Probenoberfläche





Die  Induktionsspannung  für  einen  Proben-Detektorabstand z = 0  U ind
z0  wird 
nach Gleichung 3.22 berechnet.
U ind
zo =U ind⋅1Korrekturfaktor⋅ zSp  (3.22)
3.1.3.2 Stromfaktor
Für die Ermittlung des Stromfaktors FSpI wurde eine Anordnung genutzt, wie sie 
in Abbildung 3.18 zu sehen ist.. Der Proben-Detektorabstand war hierbei gleich 
Null. Der Effektivwert des anregenden Stroms I wurde für die Ermittlung des 
Proportionalitätsfaktors FSpI variiert. Die Untersuchungen wurden weiterhin für 
verschiedene Frequenzen fRef durchgeführt. Nach f = 1/T, wobei T die Perioden-
dauer der Referenzschwingung ist, können die Messwerte in der Form U~
dI
dt  
dargestellt  werden. Der Anstieg der Geraden aus Abbildung 3.21 stellt  dabei 
den Stromfaktor FSpI = 3,3974∙10-6 H dar. Unter zu Hilfenahme der Korrekturfak-
toren FSp1z0 und FSp2z0 und des Stromfaktors FSpI kann aus der gemessenen Induk-




F SpI⋅ f Ref
 (3.23)
der Lateralstrom I lat[ Aeff ]  berechnet werden.
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3.1.3.3 Magnetfeldfaktor
Für die Ermittlung des Magnetfeldfaktors wurden die Detektoren über Helm-
holzspulen  einem  definierten  homogenen  Magnetfeld  ausgesetzt.  Die  Mess-
wertgrößen waren hierbei das äußere anregende Magnetfeld Beff , die induzierte 
Spannung Uind und die Frequenz fRef. Nach  f = 1/T, wobei  T die Periodendauer 
der Referenzschwingung ist, können die Messwerte in der Form U~
dB
dt  darge-
stellt werden. Der Anstieg der Geraden aus Abbildung 3.22 stellt dabei den Ma-
gnetfeldfaktor FSpB = 16,4681413∙10-3 m² dar. Mit diesem Faktor wird aus den ge-





mit F SpB = 16,4681413⋅10
−3m2  (3.24)
das Magnetfeld B[T eff ]  berechnet.





Mit der LBIC-Methode (Light Beam Induced Current) werden die Rekombinati-
onseigenschaften von Solarzellen untersucht. Dazu wird der durch lokale Be-
leuchtung generierte Kurzschlussstrom ISC gemessen und hieraus die Externe 
beziehungsweise Interne Quanteneffizienz (abgekürzt mit EQE und IQE) der 
Solarzelle berechnet.  Die am Institut befindliche Anlage wurde von M. Rinio 
[Rin96] entwickelt.
Die EQE beschreibt den Anteil an Photonen, die in der kurzgeschlossenen So-
larzelle genau ein Elektronen-Loch-Paar erzeugen, welches zum äußeren Strom-
kreis gelangt und nicht durch Rekombination verloren geht. Die EQE wird nach 
folgender Formel berechnet:
Abbildung 3.22: Darstellung der Induktionsspannung Uind über die Änderung des Magnetfeldes pro Sekunde  







Hierbei ist PLD die schon bekannte Größe der probenseitigen Lichtleistung, h das 
Plancksche Wirkungsquantum, c die Lichtgeschwindigkeit und e die Elementar-
ladung eines Elektrons. 
Bei der IQE wird zusätzlich die Reflexion des einwirkenden Lichts an der opti-
schen Oberfläche der Probe berücksichtigt. Vor allem bei multikristallinen So-
larzellen ist die Beachtung dieses Aspektes wichtig, da die Reflexion der unter-
schiedlichen Körner trotz Antireflexbeschichtung stark variieren kann.  [Rin02] 




Die um den Reflexionsfaktor korrigierte IQE ist unabhängig von der Oberflä-
chenbeschaffenheit der Zellen. Sie wird bestimmt durch die Rekombination der 
Minoritätsladungsträger in der Basis und durch Rekombination an den Oberflä-
chen31.  Eine  IQE  von  100 %  entspricht  einem  Quantenwandlungswirkungs-
grad ηq = 1. Hierbei erzeugt jedes Photon ein Elektron-Loch-Paar. 
Bei der verwendeten Wellenlänge von 835 nm dringt das Licht zirka 15 μm in 
die Solarzelle ein. So werden über 98 % des Photonenstroms in der p-dotierten 
Basis absorbiert [Rin04]. Die erzeugten Elektronen sind, wenn sie zum pn-Über-
gang  diffundieren,  im  n-dotierten  Emitter  Majoritätsladungsträger.  Deshalb 
kann der Einfluss der Oberflächenrekombination an der Vorderseite vernachläs-
sigt werden. Durch das Back-Surface-Field (BSF) liegt die Rekombination an der 
Rückseite bei knapp einem Prozent und kann ebenfalls vernachlässigt werden 
[Rin04]. Deshalb kann man bei der LBIC-Messung mit entsprechender Wellen-
länge  davon  ausgehen,  dass  vorwiegend  Volumenrekombinationseffekte  die 
IQE beeinflussen.
31 Kurzschlüsse können die IQE ebenfalls beeinflussen, da sie unter Umständen zu einem Ladungsträgerrück-
fluss führen.
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3.2.2 LIT
Mit der LIT-Methode (LockIn-Thermographie) werden thermische Verluste von 
Strömen an Solarzellen gemessen. Hierzu gehören rein Ohm'sche Effekte wie 
Serien- und Parallelwiderstände, als auch Dioden-Sperrströme und Minoritäts-
ladungsträgerrekombination. Im Gegensatz zu den Ohm'schen Verlusten, die 
einen lokalen Temperaturanstieg im Kelvinbereich erzeugen,  werden für  die 
übrigen Verlustmöglichkeiten Temperaturdifferenzen im mK-Bereich gemessen. 
Eine derartige thermische Auflösung wird von hochwertigen Thermokameras 
mit gekühlten InSb- oder QWIP-Detektoren erreicht. [Per03] Es wird hierbei in 
den IR-Wellenlängenbereichen von 3 - 5 µm sowie von 8 µm und längeren Wel-
lenlängen gemessen. Genutzt wird im Allgemeinen der Bereich von 3 - 5 µm. 
[Bre03] Das verwendete LIT-Messystem erlaubt eine Signalauflösung von 10 μK 
nach 1000 Sekunden Messdauer bei einer Ortsauflösung von 5 μm. Das System 
besteht aus einer schnellen hochempfindlichen Infrarotkamera (Focal Plane Ar-
ray Kamera mit InSb-Sensor) mit 128 × 128 Pixeln Auflösung. Die Kamera arbei-
tet mit einer Bildrate von 217 Hz, einer Pixelrate von 3,5 MPixel/s und sendet 
die Signale an zwei parallel arbeitende Framegrabber-Karten32 in einem PC. Die 
gesamte  Bildbearbeitung  erfolgt  auf  den  beiden  Framegrabber-Karten,  die 
einen digitalen Signalprozessor und 2 MB RAM enthalten.
Bei der LIT-Methode wird an die Solarzelle ein zeitlich periodisch wechselnder 
Strom in Sperr-  oder Durchlassrichtung angelegt.  Die zeitliche Beschreibung 
dieses Stroms wird als LockIn-Frequenz bezeichnet. Die Anzahl der je Periode 
ausgelesenen Messungen wird primär durch die technisch mögliche Abtastrate 
der IR-Kamera vorgegeben. Eine schnelle Abtastrate bei hoher Messempfind-
lichkeit ist dabei positiv. Ist die Abtastrate 217 Hz und möchte man acht Bilder 
pro Periode auslesen, so ist die LockIn-Frequenz 27,125 Hz. 
Als Messergebnisse einer LIT-Messung erhält man vier Topogramme, die aus 
den 0°- und dem  -90°-Messsignal sowie aus dem Amplituden- und Phasensi-
gnal resultieren. Diese Größen sind aus dem Kapitel 3.1.1.4 bekannt und wur-
den dort als die LockIn-Ausgabegrößen  X,  Y,  R und  θ beschrieben. Im Allge-
meinen wird das Amplitudensignal  einer LIT-Messung dargestellt,  da es  so-
32 Ein Framerabber ist  eine elektronische Schaltung, die zum Digitalisieren analoger Videosignale verwendet  
wird. Als Karte wird sie in PCs verbaut und verwendet.
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wohl eine hohe Ortsauflösung besitzt wie auch homogene Wärmequellen zeigt. 
[Bre05]
Die örtliche Ausdehnung des Temperaturkontrastes und somit die Ortsauflö-
sung wird einerseits durch die thermischen Eigenschaften der Probe bestimmt 
und andererseits durch die LockIn-Frequenz. So gelten bei der LIT-Methode fol-
gende Zusammenhänge zwischen LockIn-Frequenz, Ortsauflösung und Signal-
höhe. Tiefe LockIn-Frequenzen führen zu einer hohen Signalstärke. Die Orts-
auflösung wird jedoch durch den lateralen Wärmetransport in der Probe herab-
gesetzt,  da  die  lokale  Wärmequelle  als  verschwommenes  Abbild  gemessen 
wird. Eine Erhöhung der LockIn-Frequenz wirkt positiv auf die Ortsauflösung , 
jedoch im gleichen Zug zu einer Signalschwächung. [Bre05]
Durch das Variieren der angelegten Spannung an der Probe kann in erster Linie 
zwischen diodenartigen und Ohm'schen Kurzschlüssen unterschieden werden. 
Diese werden auch lineare und nichtlineare Kurzschlüsse genannt. 
3.2.3 IR-Mikroskop
Bei dem verwendeten IR-Mikroskop handelt es sich um ein  Zeiss Axiotech Mi-
kroskop mit einer in Eigenkonstruktion entwickelten IR-Durchlichteinheit. 
Das Mikroskop kann im Hellfeld-, Dunkelfeld-, Differentialinterferenzkontrast- 
sowie im Durchlicht-Modus (HF-, DF- und DIC-Modus) betrieben werden. Für 
eine  Beschreibung  der  unterschiedlichen  Mikroskopieverfahren  sei  auf  [CZ-
M06] verwiesen. Mit Hilfe des motorisierten x-y-Kreuztisches ist das computer-
gesteuerte  Abrastern  der  Probenoberfläche  möglich.  Die  Bildaufnahme wird 
hierbei durch eine CCD-Kontrastkamera gewährleistet. 
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4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
In den folgenden Abschnitten werden die experimentellen Er-
gebnisse dieser Arbeit vorgestellt. Das verwendete Probenmate-
rials war hierbei umfassend, wodurch Proben aus allen Fabrika-
tionsschritten  des  Solarzellenherstellungsprozesses  untersucht  
wurden. Dadurch können ausgewählte Messungen an vollstän-
dig prozessierten mc-Si-Solarzellen bis hin zu mc-Si-Waferma-
terial vorgestellt werden. Für die Interpretation der Magnetfeld-
messergebnisse wurden Vergleichsmessungen mit den in Kapi-
tel 3 vorgestellten Messmethoden durchgeführt, die im Folgen-
den diskutiert werden.
4.1 Probenübersicht
Die im Folgenden beschriebenen Proben wurden in der  vorliegenden Arbeit 
verwendet. Hierbei lagen die Schnittebenen aller Proben parallel zur Phasen-
grenze. Die Wachstumsrichtung des Blocks verlief somit bei allen Proben senk-
recht zur Probenschnittfläche. 
• Industriell gefertigte Solarzellen
Die Solarzellen wurden von verschiedenen Solarzellenherstellern bezo-
gen, dessen Firmennamen im Kontext dieser Arbeit keine Relevanz besit-
zen. Es wurde jeweils multikristallines, p-basisdotiertes Silizium als Aus-
gangsmaterial verwendet. Über den Kristallisationsprozess lagen keine 
Informationen vor. Die Zellenprozessierung wurde nach den derzeitigen 
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Standardsolarzellenprozessen  durchgeführt.  Die  Frontseitenmetallisie-
rung ist  im Siebdruckverfahren  auf  eine  Antireflexschicht  (Siliziumni-
trid)  aufgebracht  worden.  Die  Rückseite  der  Zelle  wurde  mit  einem 
großflächigen Kontakt versehen.
• Teilprozessierte Solarzellen
Die teilprozessierten mc-Si-Solarzellen wurden nach verschiedenen Pro-
zessschritten  aus  dem Zellenfertigungsprozess  entnommen.  Der  Ferti-
gungsprozess entsprach einem Standardsolarzellenprozess. Alle teilpro-
zessierten Zellen besitzen einen pn-Übergang. 
• Solarwafer
Diese  mc-Si-Proben  sind  vor  dem  Aufbringen  des  pn-Übergangs  aus 
dem Solarzellenprozess entnommen worden. Die jeweiligen Parallelwa-
fer wurden dabei im Fertigungsprozess belassen. Dadurch standen Pro-
ben mit jeweils vorhandenem und nicht vorhandenem pn-Übergang aus 
dem selben Kristall zur Verfügung.
4.2 Untersuchungen an industriell gefertigten Solarzel-
len
Anhand eines Solarzellenmoduls wird im Weiteren der Unterschied zwischen 
der Generierung einer Stromverteilung durch eine lokale Beleuchtung und ei-
ner angeschlossenen externen Stromversorgung aufgezeigt. Außerdem wird die 
Detektierung von Zellenbrüchen und Metallisierungsfehlern gezeigt. Die Ma-
gnetfeldtopogramme werden diskutiert und mit Magnetfeldtopogrammen teil-
prozessierter Solarzellen verglichen und ausgewertet. Auftretende Randphäno-
mene werden hierbei analysiert und erläutert, die für diese Arbeit wichtige und 
grundlegende Aussagen darstellen.
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4.2.1 Solarzellen im Modul
Für das Solarzellenmodul wurde eine 156 x 156 mm² große Solarzelle in vier 
Teile gesägt, kontaktiert und laminiert. Ein Foto des Solarzellenmoduls wird in 
Abbildung 4.1 gezeigt. Die Zellen sind dabei zwischen einer zirka 4 mm starken 
Frontverglasung und einer Rückseitenlaminierung eingebettet. Da das Modul 
in Handarbeit gefertigt wurde, stellten sich in der Rückseitenlaminierung Un-
ebenheiten  ein.  Daraus  resultierte  ein  erhöhter  Proben-Detektorabstand  von 
etwa 10 mm.
Abbildung  4.1: Foto des Solarzellenmoduls. Ziffer 1 weist auf durchtrennte Kontaktfinger. Auf die Markie-
rungen 1b und 1c wird im Text verwiesen.
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Die Kontaktbänder sind in Abbildung 4.1 als vertikale silberne Linien zu erken-
nen. Die Solarzellen wurden in Reihe kontaktiert. Im oberen Teil sieht man den 
Verbindungsleiter zwischen der linken und der rechten Modulhälfte.  An der 
unteren Seite befinden sich die Modulkontakte. Man kann erkennen, dass der 
linke Modulkontakt mit dem Emitter der linken unteren Solarzellen kontaktiert 
wurde. Der rechte Modulkontakt ist folglich mit der Basis der rechten unteren 
Zelle verbunden.
Abbildung 4.2 und 4.3 zeigen die ermittelten Magnetfeldtopogramme des Mo-
duls. Die Kontaktbänder wurden durch schwarze Linien gekennzeichnet. Die 
Stromrichtungen sind anhand von Symbolen sowie durch Pfeile verdeutlicht.
Im Topogramm von Abbildung 4.2 wurde an das Modul ein sinuidal modulier-
ter Strom angeschlossen. Auf diesen Wechselstrom wurde zusätzlich ein dc-Off-
set gelegt, wodurch die Stromschwingung nur positive Stromwerte aufwies. In-
folge des Gleichrichteffektes des pn-Übergangs war für die in Abbildung 4.2 ge-
zeigte Stromanschlusskonfiguration (Strom in Sperrrichtung) ein sehr geringer 
Stromfluss zu erwarten .  Aufgrund von Kantenkurzschlüssen sowie Flächen-
kurzschlüssen der Zellen ist ein Stromfluss jedoch gut detektierbar gewesen. 
Abbildung  4.2:  Bx-Magnetfeldtopogramme  des  Moduls  aus  Abbildung 4.1.  Am  Modul  ist  eine  externe  
Stromversorgung angeschlossen. 
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In Abbildung 4.3 ist ein Magnetfeldtopogramm des selben Moduls gezeigt. Bei 
dieser Messung wurden jedoch, wie in Kapitel 3.1.1.1 beschrieben, die Ströme 
optisch angeregt. Das bedeutet, dass die externe Stromquelle entfernt und an 
ihrer Stelle ein elektrischer Widerstand verbaut wurde. Die Messung in Abbil-
dung 4.3 zeigt somit die Stromverteilung der punktuell generierten Photoströ-
me des Moduls im Kurzschlussbetrieb (RL ≈ 0). Die Richtungen der Photoströme 
in den Kontaktbändern sind mit schwarzen Pfeilen markiert.
Deutlich zu erkennen ist die gesteigerte Ortsauflösung der Magnetfeldmessung 
in Abbildung 4.3. Ein direkter Vergleich der beiden Messungen ist durch einen 
identischen Proben-Detektorabstand gewährleistet worden. Die höhere Ortsauf-
lösung resultiert somit allein aus der Art der Stromanregung. Dies bestätigt die 
in Kapitel 3.1 gemachte Aussage der Erhöhung der Ortsauflösung durch die 
Verwendung eines fokussierten Leuchtflecks.
Abbildung 4.3: Bx-Magnetfeldtopogramme des Moduls aus Abbildung 4.1. Photostromanregung durch anla-
genseitigen Laser und Kurzschluss des Moduls.
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Des Weiteren wurde die Messung durchgeführt, um mit den Ergebnissen in Ab-
bildung 4.2 die in Kapitel 3.1.1.5 und Kapitel 3.1.2.1 beschriebene Methode der 
phasensensitiven Magnetfeldvektorisierung zu bestätigen.
Wie bekannt ist, waren die vier Einzelzellen des Moduls durch Zersägen einer 
156 x 156 cm² Solarzelle hergestellt worden. Dadurch wurden die Kontaktfinger 
zwischen den Busbars durchtrennt. Sie sind nur durch den Busbar miteinander 
verbunden. Die äußeren Kontaktfinger hingegen sind an beiden Seiten verbun-
den, einerseits durch den Busbar und andererseits durch einen Verbindern. Die 
beiden Kontaktfingerlayouts sind auf dem Foto des Moduls (Abbildung 4.1) so-
wie in der folgenden Abbildung 4.4 zu sehen und werden als offene Kontaktfin-
ger und verbundene Kontaktfinger bezeichnet. 
Die unterschiedlichen Kontaktfingerlayouts sind ebenfalls sehr gut durch eine 
By-Magnetfeldmessung unterscheidbar.  Dies  wird im Folgenden an  den Ma-
gnetfeldtopogrammen in Abbildung 4.5 verdeutlicht. Das Modul wurde hierbei 
im „open circuit Betrieb“ untersucht. Das  By-Magnetfeldtopogramm ist in der 
oberen Bildhälfte dargestellt. Es wird durch die Magnetfelder der lateralen Strö-
me in den Kontaktfingern dominiert, da diese dünnen, niederohmigen und li-
nearen Metallstrukturen zu einer hohen Stromdichte führen. 
Für die linke obere Solarzelle in Abbildung 4.5 (a) wurden die Richtungen der 
generierten Photoströme in x-Richtung durch schwarze Pfeile dargestellt. Man 
kann erkennen, dass die Ströme links und rechts vom mittigen Busbar unter-
schiedlich sind. Der Grund hierfür sind die zwei unterschiedlichen Kontaktfin-
gerlayouts. 
Abbildung 4.4: Erklärung der offenen und verbundenen Kontaktfinger
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Abbildung 4.5: (a) By-  und (b) Bx-Magnetfeldtopogramm des Solarmodules aus Abbildung 4.1 im „open cir-
cuit Betrieb“. Die mit (1) markierten Stellen zeigen durchtrennte Kontaktfinger, die (2) zeigt Brüche in den  
Solarzellen. Die Brüche wurden grün hervorgehoben. Schwarze und graue Pfeile zeigen die Richtung der  
Photoströme an.
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Die Kontaktfinger im linken Teil der Zelle sind an der Außenkante sowie durch 
den Busbar miteinander verbunden. Für die verbundenen Kontaktfinger an der 
Außenkante der Zelle zeigt das By-Magnetfeldtopogramm etwa mittig zwischen 
Busbar  und Kontaktfingerende  Magnetfeldwerte  gleich  Null.  Bei  den  rechts 
vom Busbar liegenden offenen Kontaktfingern ist dies nicht der Fall. Ihre Ma-
gnetfeldwerte sind über die gesamte Länge des Kontaktfingers nahezu gleich. 
Da die Magnetfeldmessung bei konstanter Laserleistung durchgeführt wurde, 
kann man davon ausgehen, dass der generierte Photostrom ebenfalls konstant 
blieb33. Die Magnetfeldwerte gleich Null links vom Busbar sind somit nicht die 
Folge  geringerer  Photostromgeneration,  sondern  resultieren  aus  dem  unter-
schiedlichen Fingerlayout.  Im Gegensatz zum offenen Fingerlayout,  bei  dem 
der generierte Photostrom lediglich im selben Kontaktfinger zum Busbar gelan-
gen  kann,  ermöglicht  das  verbundene  Kontaktfingerlayout  den  generierten 
Photoelektronen den Busbar über verschiedene Kontaktfinger zu erreichen. Die 
resultierenden Stromverteilungen weisen dann Gebiete auf, in denen der gene-
rierte  Photostrom in einem Kontaktfinger zu gleichen Teilen nach links und 
rechts abfließen kann. Die Magnetfelder der beiden gegenläufigen Stromflüsse 
kompensieren sich dabei, wodurch der Nullmagnetfeldwert erklärt wird. Das 
gemessene Magnetfeld spiegelt somit die Summe aller Magnetfelder der jewei-
ligen  Magnetfeldkomponente  wieder,  gewichtet  über  den Abstand zwischen 
dem Ort des jeweiligen Stroms der Verteilung und dem Ort des Messpunktes34. 
Demzufolge kann man aus der Magnetfeldstärke nicht direkt auf die Höhe der 
generierten Stromdichte schließen, sondern darauf, wie stark sich die Stromver-
teilung von einer symmetrischen Verteilung (jeweils für  x- und  y-Koordinate) 
unterscheidet. 
Bei diesem Modul entstanden die offenen Kontaktfinger durch die Teilung der 
Zelle. Dieses Layout birgt jedoch Nachteile, falls der Stromfluss zum Busbar be-
schädigt ist, was im Weiteren gezeigt wird.
33 Die Aussage bezieht sich allein auf den Zusammenhang, dass ein eingestrahltes Photon ein Elektron-Loch-
Paar generiert, welches zum Stromfluss beiträgt. Jegliche Rekombinationseinflüsse werden bei dieser Aussage 
vernachlässigt.
34 Wie bekannt ist, wird dieser Zusammenhang durch das Gesetz von Biot-Savart beschrieben.
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Auf  der  linken  unteren  Zelle  von  Abbildung 4.5 (a)  sind  zwei  durchtrennte 
Kontaktfinger  durch  die  Ziffer 1  gekennzeichnet  (siehe  auch  Abbildung 4.1). 
Die Pfeile zeigen den Strompfad der Photoströme. Da der Kontaktfinger keine 
direkte Verbindung zum Busbar besitzt, müssen die Photoströme über die kan-
tenseitige  Verbindung  (siehe  Abbildung 4.4 Ziffer 3)  und  dem  benachbarten 
Kontaktfinger  zum  Busbar  fließen.  Diese  Umleitung  des  generierten  Photo-
stroms ist im Magnetfeldtopogramm sichtbar. Auf den Wirkungsgrad der Zelle 
hat dies kaum Einfluss. Für den Fall, dass der Kontaktfinger kurz vor dem Bus-
bar durchtrennt wäre, würde der Wirkungsgrad der Zelle sich lediglich um den 
Einfluss des erhöhten Serienwiderstands der Metallisierung eines zusätzlichen 
Kontaktfingers verringern, da die generierten Photoströme zunächst zum Ver-
binder fließen müssten, um über den benachbarten Kontaktfinger zum Busbar 
zu gelangen. Ein solcher Fall ist in Abbildung 4.5 (a) zu sehen und mit der Zif-
fer 1a gekennzeichnet worden.
Für offene Kontaktfinger stellt sich eine andere Stromverteilung ein, die im Fol-
genden  erläutert  wird.  Die  obere  rechte  Solarzelle  von  Abbildung 4.5 weist 
einen Zellenbruch (Ziffer 2) auf, durch den ein Kontaktfinger durchtrennt wur-
de (horizontale, gestrichelte Linie). Aufgrund der punktuellen Ladungsträger-
generierung erkennt man im By-Topogramm einen Stromfluss entlang des Kon-
taktfingers vom Ende des separierten Kontaktfingers zu dessen Mittelpunkt35. 
In diesem Fall ist es dem generierten Photostrom nur möglich zum Busbar zu 
gelangen,  indem  er  über  den  Emitter  einen  benachbarten  Kontaktfinger  er-
reicht. Die veränderte Stromverteilung in y-Richtung ist im Bx-Magnetfeldtopo-
gramm (Abbildung 4.5 (b)) zu erkennen. Oberhalb des Kontaktfingers fließen 
die Photoströme somit in positive y-Richtung und unterhalb respektive in nega-
tive y-Richtung. Dies wird durch einen negativen Magnetfeldwert oberhalb so-
wie einen positiven Magnetfeldwert unterhalb des durchtrennten Kontaktfin-
gers deutlich (kleine, schwarze Pfeile). 
Da ein Magnetfeldwert additiv aus allen am Ort vorliegenden Magnetfeldvek-
toren hervorgeht und im oberen Teil der Zelle die Magnetfelder der generierten 
Photoströme zum oberen Rand fließen,  also einen negativen Wert aufweisen 
(Erklärung in Kapitel 4.2.2), werden oberhalb des durchtrennten Kontaktfingers 
erhöhte negative Magnetfelder  gemessen.  Unterhalb des  durchtrennten Kon-
35 Dieser Stromfluss ist aus den Berechnungen von Kapitel 2.6.4.1 für einen einzelnen Kontaktfinger bekannt.
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taktfingers liegen dementsprechend Magnetfeldvektoren mit entgegengesetzten 
Richtungen vor,  wodurch sich die Magnetfelder der generierten Photoströme 
kompensieren und ein Bereich entsteht, in dem der gemessene Magnetfeldwert 
gegen Null geht. Dieser Bereich unterhalb des durchtrennten Kontaktfingers ist 
gut in Abbildung 4.5 (b) zu erkennen.
Aus den eben beschriebenen Strom- und Magnetfeldbetrachtungen lässt sich 
Folgendes ableiten. Da zwischen dem spezifischen Widerstand des Kontaktfin-
gers und des Emitters etwa zwei Größenordnungen liegen (vergleiche Tabel-
le 2), wirkt ein durchtrennter Kontaktfinger im offenen Kontaktfingerlayout ne-
gativer auf den Wirkungsgrad der Zelle ein als ein durchtrennter Kontaktfinger 
im verbundenen Kontaktfingerlayout.
Im rechten Teil  der  oberen rechten Solarzelle  von Abbildung 4.5 (a)  befindet 
sich ein weiterer unterbrochener Kontaktfinger (Markierung 1a). Dieser ist je-
doch direkt am Busbar durchtrennt, besitzt aber eine kantenseitige Verbindung 
mit  dem unteren  Kontaktfinger (Markierung 1c  in  Abbildung 4.5 und Abbil-
dung 4.1). Man kann gut erkennen, dass die eben besprochenen Magnetfeldän-
derungen für die in y-Richtung fließenden Photoströme bei diesem Fehler nicht 
zu finden sind, da der beschädigte Kontaktfinger über einen benachbarten Kon-
taktfinger mit dem Busbar verbunden ist.  Die Stromverteilung in  y-Richtung 
bleibt somit im Vergleich zu einem nicht durchtrennten Kontaktfinger unverän-
dert.
Die Markierung 1b weist  die gleiche Unterbrechung der kantenseitigen Kon-
taktfingerverbindungen auf, wie an der Markierung 1c, jedoch ist der Kontakt-
finger an der Markierung 1b mit dem Busbar verbunden. Im Vergleich der Ma-
gnetfelder bei 1c und 1b im By-Topogramm sind die Unterschiede zwischen feh-
lerfreiem und durchtrennten Kontaktfinger gut zu erkennen.
4.2.2 Teilprozessierte Solarzellen
In Bild (b) von Abbildung 4.2 wurden außer den Kontaktbänderströmen weite-
re Ströme (graue Pfeile) gezeigt. Sie wurden bei der Diskussion der Magnetfel-
der des durchbrochenen Kontaktfingers (horizontale, gestrichelte Linie) in Ab-
bildung 4.5 angesprochen. Ihre Erklärung ist nicht trivial und wird im Weiteren 
durchgeführt. 
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Wie man im Bild (b) von Abbildung 4.2 sehen kann, entsprechen die Kontakt-
bandströme der erwarteten Stromrichtung von Elektronen für in Reihe geschal-
tete Solarzellen. Man kann ebenfalls erkennen, dass die grau eingezeichneten 
Ströme jeweils zum Rand der Zelle fließen. Da dies bei allen vier gezeigten Zel-
len so ist, unabhängig, ob sie kurzgeschlossen oder im „open circuit Betrieb“ 
vorliegen, liegt die Schlussfolgerung nahe, dass es sich um ein vom Verbrau-
cherwiderstand der Zelle unabhängiges Phänomen handelt. 
Im Weiteren galt es herauszufinden, ob die gemessenen Magnetfelder auf Rück-
seiten- oder Vorderseitenströme zurückzuführen sind.  Hierzu wurden Zellen 
an  verschiedenen Produktionsschritten  des  Solarzellenprozesses  entnommen, 
wobei versucht wurde, Zellen zu entnehmen, die im Block aufeinanderfolgend 
waren. Dies konnte zufriedenstellend realisiert werden, wodurch gewährleistet 
worden war,  dass etwaige Einflüsse des Basismaterials über die Proben ver-
nachlässigbar blieben. 
Im Kreuzvergleich wurden die Magnetfeldergebnisse von
• einer Probe mit pn-Übergang und Vorderseitenmetallisierung, 
• einer Probe mit pn-Übergang und Rückseitenmetallisierung sowie 
• einer Probe nur mit pn-Übergang 
verglichen.
Für den Fall, dass es sich um Rückseitenströme handelt, sollten die grau mar-
kierten Ströme bei der Probe mit Rückseitenmetallisierung verstärkt wiederzu-
finden sein. Bei der Probe mit Frontmetallisierung sowie der Probe ohne Metal-
lisierung  hingegen  sollten  die  Rückseitenströme  im  Magnetfeldtopogramm 
nicht sichtbar sein, da der Widerstand des Emitters sowie der Frontmetallisie-
rung im Vergleich zur Basis geringer ist und somit die Topogramme die Ma-
gnetfelder der Frontseitenströme zeigen werden.
In Abbildung 4.6 sind die Bx-Topogramme (a) der Probe mit Rückseitenmetalli-
sierung und (b) der Probe mit Vorderseitenmetallisierung dargestellt. Bei den 
Topogrammen handelt es sich um 120 x 120 mm² große Messflächen. Die Zellen 
wurden  mit  keinem  Verbraucher  kontaktiert,  wodurch  die  Messungen  im 
„open circuit Betrieb“ erfolgten. 
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Die  charakteristischen  Magnetfelder  einer  Probe  mit  Frontmetallisierung  im 
„open circuit Betrieb“, wie sie in Abbildung 4.5 (b) zu sehen sind, findet man 
auch in Abbildung 4.6 (b) wieder. Die generierten Photoströme fließen in den 
Busbars  zur  Mitte  der  Zelle,  was  den Berechnungen aus  Kapitel 2.6.4.1 ent-
spricht. Wie in Abbildung 4.5 (b) findet man auch in Abbildung 4.6 (b) die zu 
den Kanten der Probe fließenden Ströme (graue Pfeile). Das entspricht somit 
nicht der oben genannten Vermutung, da die Probe in Abbildung 4.6 (b) im Un-
terschied zu der Probe in Abbildung 4.5 (b) keine Rückseitenmetallisierung be-
sitzt  und somit  in Abbildung 4.6 (b)  kein Rückseitenstrom gemessen werden 
sollte. 
Für  die  Probe  mit  Rückseitenmetallisierung (Abbildung 4.6 (a))  wurde ange-
nommen, dass, aufgrund der vorhandenen Rückseitenmetallisierung und des 
daraus geringeren Widerstandes der Rückseite im Vergleich zum Emitter, ein 
Magnetfeld eines Stroms zur Zellenkante gemessen wird. Detektiert wurde je-
doch das Magnetfeld eines Stroms, der in entgegengesetzte Richtung als ange-
nommen fließt. Demzufolge repräsentieren die grau markierten Ströme in Ab-
bildung 4.6 (b), die zur Zellenkante fließen, keine Rückseitenströme.
Abbildung  4.6: Bx-Magnetfeldtopogramme zweier teilprozessierter Solarzellen mit pn-Übergang und einer  
(a) Rückseitenmetallisierung sowie einer (b) Frontmetallisierung. Die Pfeile zeigen die Photostromrichtung  
an.
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Wie man in Abbildung 4.5 und 4.6 sehen kann, ist die Richtung der kantenna-
hen Ströme bei den vorgestellten Proben mit vorhandener Frontmetallisierung 
immer entgegengesetzt zu den kantennahen Strömen bei Proben ohne Frontme-
tallisierung. Daraus folgt, dass die y-Ströme zu den Zellenkanten durch die An-
wesenheit der Frontmetallisierung hervorgerufen wird und es sich somit um 
Vorderseitenströme handelt. 
Kantenstromdiskussion
Nachdem erläutert  wurde,  dass  die  grau markierten  Ströme bei  Proben mit 
Frontmetallisierung nicht auf Rückseitenströme zurückzuführen sind, wird im 
Weiteren die Entstehung der grau markierten Ströme in Abbildung 4.6 (a) erläu-
tert. Um den Einfluss der Rückseitenmetallisierung auf die gemessenen kanten-
nahen Magnetfelder beurteilen zu können, wurden hierzu die Magnetfeldtopo-
gramme einer Probe ohne Front- und Rückseitenmetallisierung aufgenommen. 
Wie man in Abbildung 4.7 sehen kann, wurde auch bei der Probe ohne eine, im 
Vergleich zum Emitter, niederohmige Rückseitenmetallisierung ein Stromfluss 
zur Mitte der Probe gemessen. Das bedeutet, dass die Anwesenheit der Rück-
seitenmetallisierung nicht zwingend der Grund für die in Abbildung 4.6 (a) ge-
zeigten grauen Ströme ist.
Abbildung  4.7: (a) By-  sowie (b) Bx-Magnetfeldtopogramm einer teilprozessierten Solarzelle, die lediglich  
einen pn-Übergang besitzt, jedoch keine Front-  oder Rückseitenmetallisierung.
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Ging man bisher in der Diskussion davon aus, dass ein Magnetfeldtopogramm 
Vorder- und Rückseitenströme darstellt36, so muss man generell beachten, dass 
die gemessenen Magnetfelder aus Lateralströmen sowie auch aus Vertikalströ-
men resultieren können, da, nach Gleichung 2.2 und  2.3, die gemessenen  Bx- 
und By-Magnetfeldkomponenten z-Stromanteile enthalten können. Für den Fall 
einer Detektierung von z-Strömen (hier Kantenströme) wurden die By-Magnet-
feldtopogramme der Detektorspulen Sp1 und Sp2 in Abbildung 4.8 dargestellt, 
da sie  aufgrund ihrer  versetzten Position zum Leuchtfleck Informationen zu 
den Magnetfeldern jeweils seitlich vom Anregungspunkt geben, wodurch eine 
bessere Interpretation der Magnetfelder möglich wird und Schlussfolgerungen 
zu deren Ursprung gezogen werden können. Da die richtige Interpretation der 
Magnetfeldtopogramme nicht trivial ist, werden im Folgenden drei mögliche 
Stromflüsse beispielhaft angenommen und deren Magnetfeldverteilungen be-
schrieben.
Bei  einer Detektierung von Vertikalströmen vom Emitter  zur Zellenrückseite 
(negative  z-Richtung) müsste man in Abbildung 4.8 an der linken Kante der 
Zelle für die Detektorspule Sp1 ein positives Magnetfeld messen und für Sp2, 
die links vom Leuchtfleck positioniert ist, respektive ein negatives Magnetfeld 
(siehe Abbildung 4.9 das Magnetfeld des Kantenstroms I3). 
Für den Fall, dass man lediglich laterale Ströme misst, die zum Mittelpunkt der 
Zelle fließen,  müsste Sp1 ein hohes positives Signal aufweisen und Sp2 eben-
falls  ein  positives  Signal,  jedoch  ein  geringeres  als  Sp1,  da  Sp2  links  vom 
Leuchtfleck befestigt ist und somit weiter entfernt von den in positive  x-Rich-
tung fließenden Photoströmen ist. 
Für den wahrscheinlichsten Fall einer Vermischung der Magnetfelder der late-
ralen Emitter- und Basisströme sowie der z-Kantenströme, sollte für sehr hohe 
Kantenstromdichten mit Sp1 ein positives Signal und mit Sp2 ein geringes ne-
gatives Signal gemessen werden. Hierbei muss beachtet werden, dass die in der 
Rückseite fließenden Ströme mit wachsenden Kantenströmen ebenfalls anstei-
gen, wodurch eine Kompensation der Vertikalstrommagnetfelder gleicherma-
ßen wahrscheinlicher  wird.  Die  Anzahl  der  Kantenkurzschlüsse,  ihre  Vertei-
lung, ihr Widerstand und somit deren Stromdichte haben dabei Einfluss auf die 
36 In das Magnetfeldsignal, welches über der Vorderseite der Probe gemessen wird, geht das Magnetfeld des 
Vorderseitenstroms sowie additional das Magnetfeld des Rückseitenstroms ein. Letzteres jedoch mit einem 
um die Dicke der Probe d erhöhten Detektor-Probenabstand ΔzSp + d.
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Magnetfeldverteilung.  Diese  Stromsituation  wird  zweidimensional  in  Abbil-
dung 4.9 gezeigt.
Das kantennahe Magnetfeld setzt sich somit aus drei Stromverteilungen zusam-
men, den lateralen Vorder- und Rückseitenstromverteilungen sowie der vertika-
len Kantenstromverteilung. In Abbildung 4.9 sind die Ströme als schwarze Pfei-
len dargestellt und mit  I1-4 gekennzeichnet. Diese hängen von dem jeweiligen 
Oberflächenwiderstand  des  Emitters,  der  Rückseite  sowie  den  Kantenkurz-
schlusswiderständen ab (R1 - 3 in Abbildung 4.9). Des Weiteren hat die Anzahl, 
die jeweils vorliegende Stromdichte und die Position des Kantenstroms zum 
Leuchtfleck  Einfluss  auf  das  Magnetfeld  des  Vertikalstroms.  Zwischen  dem 
Rückseitenstrom besteht wiederum eine Abhängigkeit zum Vertikalstrom, da er 
die elektrische Verbindung zwischen Vorder- und Rückseitenstromverteilung 
repräsentiert.
Wie aus der Fußnote von Seite 84 hervorgeht, hat die Dicke der Probe ebenfalls 
Einfluss auf das gemessene Magnetfeld. 
An der rechten Zellenkante wechseln die Lateralströme aus Abbildung 4.9 ihre 
Vorzeichen. Die Richtung des z-Stroms ändert sich nicht, wodurch die prinzipi-
ellen Wechselwirkungen zwischen den Magnetfeldern der lateralen und verti-
kalen Ströme gleich bleiben. Aufgrund der gespiegelten Anordnung von Zellen-
kante, Leuchtfleck und Lateralströmen wird jedoch ein entgegengesetztes Ma-
gnetfeldvorzeichen gemessen (siehe Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Strom- und Magnetfeldzustände für den Fall einer kantenna-
hen Lichtanregung
Abbildung 4.8: Darstellung der By-Magnetfeldtopogramme (a) der Detektorspule Sp2 und (b) Sp1. Die kan-
tennahen Ströme wurden mit grauen Pfeilen markiert. Mittig sieht man die schematische Spulenanordnung.
4.2 Untersuchungen an industriell gefertigten Solarzellen 87
Weiterhin hat der Abstand des Leuchtflecks zur Probenkante Einfluss auf das 
Magnetfeldsignal. Wie bekannt ist, liegt der Leuchtfleck genau zwischen den 
Detektoren. Der Abstand der Detektorzentren ist zirka 5 mm und bleibt wäh-
rend einer Messung konstant. Positioniert man den Leuchtfleck genau auf die 
Probenkante und bewegt die Probenkante, also die Probe, zu einem Detektor, 
so verändert sich die Wichtung eines Kantenvertikalstroms auf das Magnetfeld-
signal des jeweiligen Detektors unterschiedlich.
So erkennt man in Abbildung 4.10, welche die  By-Magnetfeldwerte der ersten 
12 mm der in Abbildung 4.8 gezeigten Probe darstellt, wie sich mit steigendem 
Abstand zwischen Leuchtfleck und Probenkante zwei Magnetfeldmaxima für 
jeden Detektor ausbilden. Die Maxima zeigen einen Abstand von etwa 2 mm 
zueinander und wurden mit den Ziffern 1 und 2 gekennzeichnet. 
In Abbildung 4.11 wird schematisch die Messsituation an den markierten Posi-
tionen gezeigt. In Messsituation 1 weist das Detektorsignal von Sp1 ein Maxi-
mum auf. Das bedeutet, dass bei diesem Probenkanten-Leuchtfleckabstand sich 
für Sp1 die Magnetfelder der Vertikalströme sowie der lateralen Vorder- und 
Abbildung  4.10: Darstellung der By-Magnetfeldwerte von Detektor Sp1 und Sp2. Die Positionen 1 und 2  
markieren die in Abbildung 4.11 gezeigten Messsituationen.
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Rückseitenströme  maximieren,  da  die  By-Magnetfeldkomponente  aller  drei 
Ströme  I1,  I3 und  I4 positiv  ist.  Mit  steigendem Probenkanten-Leuchtfleckab-
stand nimmt das Magnetfeldsignal von Sp1 ab, da einerseits der Abstand des 
vertikalen Kantenstroms I3 zu Sp1 steigt und andererseits der Anteil  des zur 
Kante fließenden lateralen Vorderseitenstroms I2 sich erhöht.  Durch den Vor-
derseitenstrom zur Probenkante I2 und den Vorderseitenstrom zur Zellenmit-
te I1 liegen zwei entgegengesetzt fließende Lateralströme unterschiedlicher Stär-
ke vor. Am Ort von Sp1 kompensieren sich somit die By-Magnetfelder der Vor-
derseitenströme (konträre By-Magnetfeldvorzeichen). Für Sp1 wird ein Magnet-
feldminimum bei  einem Probenkanten-Leuchtfleckabstand von zirka 8-9 mm 
gemessen.
Sp2 zeigt ebenfalls ein Magnetfeldminimum, was hier bei zirka 11 mm Proben-
kanten-Leuchtfleckabstand zu finden ist. Interessant ist jedoch dessen Kurven-
maximum sowie der Kurvenverlauf vor und nach dem Maximum von Sp2. Das 
Kurvenmaximum wurde in Abbildung 4.10 mit der Ziffer 2 gekennzeichnet und 
liegt bei einem Probenkanten-Leuchtfleckabstand von zirka 3 mm. Die Messsi-
tuation für diesen Abstand wird in Abbildung 4.11-2 gezeigt. Man erkennt, dass 
die Probenkante nahe des Detektormittelpunktes liegt, wodurch das By-Magnet-
feld eines vertikalen Kantenstroms in Sp2 ein Induktionssignal gegen Null in-
duziert, da sich das zirkular um den Vertikalstrom wirbelnde By-Magnetfeld im 
Idealfall vollständig kompensiert. Das bedeutet, dass das von Sp2 gemessene 
Magnetfeld  an diesem Punkt  vorwiegend auf  die  Lateralströme der  Vorder- 
und Rückseite zurückzuführen ist37. 
Bei verminderten Probenkanten-Leuchtfleckabständen wirkt das By-Magnetfeld 
des positiven Emitterstroms I1 auf die negative  By-Magnetfeldkomponente des 
Vertikalstroms I3 am Ort von Sp2 destruktiv (siehe Abbildung 4.9). Mit kleiner 
werdendem Probenkanten-Leuchtfleckabstand nimmt das Messsignal demzu-
folge ab. 
37 Im Realfall haben die Probenkantenform, die elektrischen Eigenschaften wie Schichtwiderstand und Korn-
struktur der Vorder- und Rückseite, die Kantenstromstärke, die zurückzulegenden Stromwege, die magneti-
schen Eigenschaften der Probe und die jeweiligen Entfernungen zwischen dem Anregungsort, der Probenkan-
te und dem Detektor Einfluss auf die Lage des Maximums von Sp2, da sie die radiale Symmetrie des Vertikal-
strommagnetfeldes verändern. Die exakte Lage des Magnetfeldmaximums von Sp2 in Kantennähe wird somit  
durch verschiedene Faktoren beeinflusst und kann sich auf Basis der in dieser Arbeit durchgeführten Messun-
gen um ±1 mm verschieben.
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Ausgehend vom Kurvenmaximum von Sp2 befindet sich die Probenkante mit 
steigendem  Probenkanten-Leuchtfleckabstand  links  vom  Sp2-Detektormittel-
punkt  (Messsituation 2  in  Abbildung 4.11).  Mit  steigendem  Probenkan-
ten-Leuchtfleckabstand wirkt nun die positive  By-Magnetfeldkomponente des 
Vertikalstroms konstruktiv auf die By-Magnetfelder der Lateralströme I1 und I4, 
die zur Mitte der Probe fließen (siehe Abbildung 4.9). Gleichzeitig nimmt auf-
grund der steigenden Wegstrecke zur Probenkante und den damit verbunde-
nen steigenden elektrischen Verlusten des Emitterstroms I2 der  Vertikalstrom 
und in gleicher Weise der Rückseitenstrom ab. Das Zusammenspiel beider Fak-
toren ist im Sp2-Kurvenverlauf von Abbildung 4.10 im Bereich von 3-4 mm des 
Probenkanten-Leuchtfleckabstands erkennbar. 
Nach zirka 4 mm befindet sich der Detektor Sp2 vollständig über der Probe. Da-
durch verläuft die Drehachse des By-Magnetfeldes des Vertikalstroms außerhalb 
der Spulenfläche von Sp2, wodurch nur noch eine  By-Magnetfeldkomponente 
des Vertikalstroms die Spulenfläche von Sp2 penetriert. Ab jetzt nehmen ledig-
lich die Entfernung zwischen Strom und Spule sowie die elektrischen Verluste 
der Lateralströme Einfluss auf das Messsignal. Dies zeigt sich in Abbildung 4.10 
ab  einem Probenkanten-Leuchtfleckabstand  von  zirka  4 mm in  dem zu  Sp1 
ähnlich abfallenden Kurvenverlauf.
Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der Messsituation 1 und 2 aus Abbildung 4.10. Die Verhältnisse  
von Größe und Abstand der Detektoren Sp 1 und Sp 2 sowie die Dicke der Probe und der Probenvorschub  
sind zueinander maßstabsgerecht. Von den Detektoren wurde zur besseren Übersicht lediglich ¼ des gesam-
ten Spulenkörpers gezeichnet.
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4.2.3 Zusammenfassung
Zusammenfassend kann man sagen,  dass durch eine CAIC-Messung an den 
hier vorgestellten vollständig prozessierten Solarzellen primär die Stromvertei-
lung der Solarzellenvorderseite untersucht und dargestellt wird. Hieraus lassen 
sich eine Vielzahl an Solarzellenfehlern ermitteln, wie zum Beispiel Mikrozel-
lenbrüche, durchtrennte Kontaktfinger und Oberflächenkratzer. [Buc05]
Von den ermittelten Magnetfeldverteilungen ist es möglich, Rückschlüsse auf 
einen eventuellen Wirkungsgradeinfluss der Zellenfehler zu ziehen. Dies wurde 
an zwei unterschiedlich durchtrennten Kontaktfingern sowie an zwei Kontakt-
fingerlayouts erläutert. 
Des Weiteren wurden die nicht trivial zu interpretierenden kantennahen Ma-
gnetfelder diskutiert, wobei gezeigt wurde, dass diese Magnetfelder sich aus 
den Magnetfeldbeiträgen der lateralen Vorderseitenströme, den vertikalen Kan-
tenströmen sowie den lateralen Rückseitenströmen zusammensetzten. Die In-
tensitäten der Einzelströme hängen hierbei vor allem von den Eigenschaften der 
Probe, dem Ort der Anregung sowie der Geometrie der Probe ab. Das Messsi-
gnal resultiert dabei in jedem Messpunkt aus der Summe aller am Detektorort 
befindlichen Magnetfelder, gewichtet über den Weg zwischen dem Detektorort 
und dem jeweiligen Magnetfeld zugrunde liegenden Strom (siehe Gesetz von 
Biot-Savart Kapitel 2.4).
Aufgrund der Magnetfeldtopogramme in Abbildung 4.7, den in diesem Unter-
kapitel  dargelegten  Zusammenhängen  und  den  Kurvenverläufen  in  Abbil-
dung 4.10 kann man jedoch feststellen, dass die gemessenen kantennahen Ma-
gnetfelder  durch laterale  Emitterströme dominiert  werden38.  Dies  beruht  auf 
dem nicht  gemessenen Vorzeichenunterschied des  Messsignals  von Sp2  und 
Sp1 bei einer Messsituation, wie sie in Abbildung 4.11-1 gezeigt wurde. Bei ei-
ner Dominanz des Vertikalstrommagnetfeldes müsste das Messsignal Sp2 nega-
tiv sein und Sp1 positiv, was jedoch nicht gemessen wurde. 
Weiterhin wurde gezeigt, dass die Möglichkeit der separaten Auswertung der 
Detektoren Sp1 und Sp2 ein wertvolles Werkzeug für eine erfolgreiche Magnet-
feldinterpretation darstellt.
38 Es wird hierbei nicht gesagt, dass das oberhalb der Probe gemessene Magnetfeldsignal keinen Rückseiten-
stromanteil besitzt. Mit der Diskussion wird gezeigt, dass das gemessene Magnetfeld hauptanteilig den latera-
len Emitterstrom zeigt.
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4.3 Untersuchungen an Korngrenzen
Einige  der  im  vorherigen  Kapitel  gezeigten  Magnetfeldtopogramme  weisen 
auffällige Magnetfeldkontraste auf,  die von keiner Oberflächenmetallisierung 
stammen. Diese Magnetfeldkontraste zeichnen sich durch zwei vorzeichenkon-
träre Magnetfeldbereiche aus, die weich auslaufen, jedoch scharf voneinander 
getrennt  sind.  Sie  sind  über  die  Messflächen  verteilt  und  in  den  Abbildun-
gen 4.6 (a),  4.7 und  4.8 zu sehen. Im folgenden Kapitel werden diese Magnet-
feldkontraste vorgestellt  sowie die Messungen und Untersuchungsergebnisse 
erläutert und diskutiert. 
Da es  nahelag,  die  Kontraste  der  Probenmikrostruktur  zuzuordnen,  wurden 
zwei aufeinanderfolgende Wafer einer Blocksäule aus einem Standardsolarzel-
lenprozess beschafft. Eine der beiden Proben erhielt einen pn-Übergang, die an-
dere nicht. Von beiden Proben wurden die Magnetfeldtopogramme aufgenom-
men und mit ihrer Mikrostruktur superpositioniert. Dadurch wurde einerseits 
eine Korrelation der Magnetfeldsignale mit der Mikrostruktur der Probe über-
prüft und andererseits eine Ursprungsermittlung der Magnetfeldsignale durch-
geführt. 
Abbildung 4.12 (a) zeigt den Wafer und Abbildung 4.12 (b) die Zelle. Das grüne 
Rechteck markiert einen 12,6 x 23,7 mm² großen Bereich der Proben, welcher im 
weiteren Verlauf eingehender erläutert wird. Da es sich, wie oben gesagt, um 
multikristalline Proben handelt, haben die Körner je nach ihrer Kristallorientie-
rung ein abweichendes Oberflächenreflektionsverhalten, was in der Aufnahme 
verschiedene Graustufen zur Folge hat. Auf diese Weise kann man Körner und 
deren Korngrenzen durch eine Reflektionsaufnahme unterscheiden (siehe Ab-
bildung 4.12). 
Das By- und Bx-Magnetfeldtopogramm der oben gezeigten Zelle wird in Abbil-
dung 4.13 vorgestellt. Man kann gut die interessierenden Magnetfeldkontraste 
erkennen. Aufgrund der Probengröße und der Mikrostrukturkomplexität der 
Probe  wurde  für  den  Magnetfeld-Mikrostrukturvergleich  ein  kleinerer  Aus-
schnitt gewählt, der als grünes Rechteck markiert ist. Dieser Ausschnitt hat eine 
Größe von 12,6 x 23,7 mm²  und wird in Abbildung 4.14 gezeigt.
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Abbildung  4.13:  (a)  By-  und  (b)  Bx-Magnetfeldtopogramm  teilprozessierten  Solarzelle  aus  Abbil-
dung 4.12 (b). Das grüne Rechteck (12,6 x 23,7 mm²) markiert einen Ausschnitt, der im weiteren Verlauf be-
sprochen wird.
Abbildung  4.12: Darstellung der Mikrostruktur (a) des Wafers (A5-184) und (b) der Zelle (A5-183). Die  
Proben  sind  156 x 156 mm²  groß.  Die  grünen  Rechtecke  (12,6 x 23,7 mm²)  wie  auch  das  schwarze  
(78 x 78 mm²) markieren Ausschnitte, die im weiteren Verlauf besprochen werden.
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4.3.1 Vergleichende  Mikrostruktur-  und  Magnetfelduntersu-
chungen
Das linke Bild von Abbildung 4.14 zeigt die Mikrostruktur des Ausschnitts, wel-
cher in Abbildung 4.12 (b) durch ein grünes Rechteck markiert wurde. Zur bes-
seren Erkennbarkeit der Gefügestruktur wurden die Korngrenzen von Abbil-
dung 4.14 (a) mittels eines Vektorgrafikprogrammes39 nachgezogen. Das erstell-
te vektorgrafische Abbild der Korngrenzen sowie die Mikrostrukturaufnahme 
wurde mit (b) By- und (c) Bx-Magnetfeldtopogrammen superpositioniert. 
Wie man sehen kann, findet man zwischen den scharfen Übergängen zweier 
vorzeichenkonträrer  Magnetfeldgebiete  eine Korngrenze.  Aus der  Farbkodie-
rung der Magnetfelder erkennt man, dass die Richtung der Photoströme zu den 
Korngrenzen weist. Die eingebetteten Pfeile visualisieren die Photostromrich-
39 Eine Vektorgrafik ist eine Computergrafik, die aus einfachen grafischen Elementen wie Linien, Kreisen, Poly-
gonen oder allgemeinen Kurven zusammengesetzt ist. Die freie Skalierbarkeit ohne Treppeneffekte stellt hier-
bei den klaren Vorteil zur Rastergrafik dar. [Bun02]
Abbildung 4.14: (a) Darstellung der Mikrostruktur eines Teils der in Abbildung 4.13 gezeigten teilprozessier-
ten Solarzelle.  Das grüne Rechteck  hat  eine  Größe  von 12,6 x 23,7 mm².  (b)  zeigt  die  gleiche  Probenmi-
krostruktur mit hervorgehobenen Korngrenzen und superpositioniertem By-  sowie (c) Bx-Magnetfeldtopo-
gramm. Die Pfeile in (b) und (c) zeigen exemplarisch die Richtung der Photoströme.
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tung. Wie man aus Abbildung 4.14 ebenfalls erkennen kann, findet man nur an 
einigen Korngrenzen entsprechende Magnetfeldkontraste. Es handelt sich somit 
um kein allgemeines Korngrenzenphänomen. 
Im Weiteren wurde der Einfluss des Diffusionsprozesses bei der Emitterherstel-
lung auf die gemessenen Stromflüsse eruiert und geprüft, ob eine elektrische 
Aktivität der Korngrenzen schon vor dem Diffusionsprozess nachweisbar ist. 
Daher wurde der Probenausschnitt von Abbildung 4.14 an dem Parallelwafer 
(Abbildung 4.12 (a)) untersucht. Wie bei der Zelle wird in Abbildung 4.15 zu-
nächst in (a) die Mikrostruktur des Waferausschnitts gezeigt. Dieser Ausschnitt 
wird in (b) mit dem By- und in (c) mit dem Bx-Magnetfeldtopogrammen super-
positioniert. 
Vergleicht man die Magnetfeldtopogramme des Wafers mit der Zelle, so stellt 
man fest,  dass Korngrenzen,  die  ein Magnetfeldsignal  am Ausgangsmaterial 
aufweisen, auch ein Magnetfeldsignal nach der Diffusion zeigen. Man erkennt 
Abbildung 4.15: (a) Darstellung der Mikrostruktur und superpositioniertem (b) By-  und (c) Bx-Magnetfeld-
topogramm eines Solarwafers. Das grüne Rechteck ist 12,6 x 23,7 mm² groß (wie in Abbildung 4.14). Mess-
wertabstand 37,5 x 37,5 µm². Das schwarze Rechteck hat eine Größe von 1,875 x 5,1375 mm².
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weiterhin, dass die Magnetfelder des Wafers um eine Größenordnung geringer 
sind als bei den Messungen an der Zelle. Die Verstärkung des Messsignals lässt 
sich auf den geringeren Widerstand des Emitters im Vergleich zum Basismateri-
al zurückführen. 
Da die Magnetfeldkontraste an den Korngrenzen des Wafers nur in einem sehr 
kleinen Abstand zur Korngrenze auftreten (bis etwa 250 µm), wurde eine hoch-
auflösende Messung durchgeführt. Der Ausschnitt wird in Abbildung 4.15 (a) 
durch das schwarze Rechteck gekennzeichnet. Abbildung 4.16 (a) zeigt die Mi-
krostruktur des 1,875 x 5,1375 mm² großen Ausschnitts sowie die superpositio-
nierten (b) By- und (c) Bx-Magnetfeldtopogramme. Die Richtungen der generier-
ten Photoströme wird in (d) durch ein Vektorplot dargestellt, welcher sehr gut 
die Orthogonalität der Photoströme zum Korngrenzenverlauf veranschaulicht. 
Aus  den  Messungen  lässt  sich  weiterhin  an  drei  Stellen  ein  lokal  erhöhter 
Stromfluss erkennen, der durch erhöhte Magnetfeldwerte gekennzeichnet wird. 
Abbildung 4.16: (a) Vergrößerte Darstellung der Mikrostruktur des Solarwafers aus Abbildung 4.15 (schwar-
zes Rechteck) mit superpositioniertem (b) By-, (c) Bx-Magnetfeldtopogramm sowie (d) den vektoriellen Pho-
toströmen. Das schwarze Rechteck hat eine Größe von 1,875 x 5,1375 mm². Die Korngrenzen wurden vektor-
grafisch hervorgehoben. Messwertabstand 12,5 x 12,5 µm².
4 Experimentelle Untersuchungen 96
Vorder- und Rückseitenmessung
Da die im Vorherigen gezeigten Ergebnisse auf ein Stromsenkenverhalten der 
jeweiligen Korngrenzen hinweisen, wurde im Folgenden untersucht, ob dieses 
Leitungsverhalten eine Richtungsabhängigkeit zeigt. Hierzu wurden die Rück-
seiten der Proben beleuchtet und vermessen. Falls eine Korngrenze ein dioden-
artiges Leitungsverhalten aufweist, so sollten die Vorder- und Rückseitenmes-
sungen im Vergleich Unterschiede zeigen. 
Die hochauflösende Messung des Ausschnitts von Abbildung 4.16 wurde somit 
auf  der  Rückseite  der  Probe  wiederholt.  Das  By-Magnetfeldtopogramm  der 
Rückseitenmessung wird in Abbildung 4.17 (b) gezeigt und kann mit der Vor-
derseitenmessung (Abbildung 4.17 (a)) direkt verglichen werden. Wie man se-
hen kann, weisen die Magnetfelder bei beiden Messungen auf Photoströme hin, 
die zu der Korngrenze fließen. Die Position der lokalen Magnetfeldmaxima ist 
ebenfalls gleich. 
Abbildung 4.17: Darstellung der By-Magnetfeldtopogramme einer hochauflösenden Messung der (a) Vorder-  
und (b) Rückseite des Wafers. 
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Zusammenfassend kann man somit sagen, dass einige spezielle Korngrenzen 
der Proben ein elektrisch aktives Verhalten zeigen, welches sich entlang der jewei-
ligen Korngrenze verändert und lokale Maxima ausbilden kann.
4.3.2 Optische Untersuchungen
Aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 4.3.1 wurde die in Abbildung 4.17 gezeig-
te Korngrenze optisch untersucht. Hierzu ist die Probe beidseitig planparallel 
poliert und mit einer Secco-Ätze  [Sec72] die Korngrenze optisch sichtbar ge-
macht worden. Im Anschluss wurden von der Probe mit dem Lichtmikroskop 
Zeiss Axiotech Oberflächenaufnahmen sowie IR-Durchlichtaufnahmen angefer-
tigt. Diese sind in Abbildung 4.18 zu sehen. 
Abbildung 4.18 (a) zeigt  das aus Abbildung 4.16 (b) bekannte und mit der Mi-
krostruktur  superpositionierte  By-Magnetfeldtopogramm.  Das  optisch  unter-
suchte Teilstück dieser Korngrenze wurde durch ein schwarzes Rechteck ge-
kennzeichnet. Die Oberflächenaufnahme wird in (b) gezeigt. Die interessieren-
den Korngrenzen sind mit der Ziffer 1 markiert. In (c) ist das IR-Durchlichtbild 
der  Korngrenze gezeigt,  an deren Stelle  das  By-Magnetfeldtopogramm in (a) 
einen starken Magnetfeldkontrast aufweist. Das entsprechende Gebiet wurde in 
(c) durch eine grüne Ellipse markiert. Im unteren Teil der Ellipse ist der Verlauf 
der  selben Korngrenze auf der Probenrückseite unscharf  abgebildet.  Benutzt 
man den scharf abgebildeten Korngrenzenschnittpunkt der Probenvorderseite 
und dessen  unscharfes  Abbild  auf  der  Probenrückseite  als  Ankerpunkte,  so 
kann man dann den Korngrenzenverlauf im Material verfolgen. Wie man sieht, 
zeigt die IR-Durchlichtaufnahme in diesem Bereich der Korngrenze keine sicht-
baren Kontraste, die die elektrische Aktivität erklären könnte. Eventuelle Korn-
grenzenkontaminationen, die durch IR-Transmissionsmikroskopie detektierbar 
sind, haben demzufolge bei dieser Korngrenze eine Größe unterhalb der Auflö-
sungsgrenze des Mikroskops. Diese ist für die Aufnahme in Abbildung 4.18 (c) 
0,6 µm40. 
40 Für die Mikroskopaufnahme wurde eine 20x Vergrößerung verwendet, wodurch ein Pixel der Mikroskopka-
mera 0,526 µm der Probe abbildet.
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4.3.3 Elektrisches Verhalten der Korngrenzen
Angesichts der obig gezeigten Ergebnisse wurde im Weiteren untersucht, ob für 
diese elektrisch aktiven Korngrenzen eine erhöhte lokale Rekombination nach-
gewiesen werden kann. Deshalb wurden LBIC-Messungen durchgeführt. Des 
Weiteren ist  die  Probe durch eine LIT-Messung auf Kurzschlüsse untersucht 
worden. 
Hierfür wurde ein 52 x 32 mm² großes teilprozessiertes Solarzellenstück (siehe 
Abbildung 4.19 (a)) verwendet. An diesem Probenstück wurde eine 15 x 15 mm² 
große CAIC- und LBIC-Messung durchgeführt. Für die LBIC-Messung erhielt 
die  Probe  einen  großflächigen  Rückseitenkontakt  sowie  einen  punktuellen 
Frontkontakt.  Die  Messfläche  ist  in  Abbildung 4.19 (b)  dargestellt.  Von  den 
Korngrenzen wurde ein  vektorgrafisches  Abbild  erstellt  (schwarze  Linien  in 
Abbildung 4.19 (b)).
Abbildung 4.18: (a) Mikrostrukturdarstellung aus Abbildung 4.16 sowie 4.17(a) mit hervorgehobenen Korn-
grenzen. (b) Lichtmikroskopische Oberflächenaufnahme des Ausschnitts aus (a). (c) Vergrößerte IR-Mikrosko-
paufnahme der gleichen Korngrenze wie in (b).
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Die  By- und  Bx-Magnetfeldtopogramme der CAIC-Messung werden in Abbil-
dung 4.20 gezeigt. Man erkennt in beiden Topogrammen charakteristische Ma-
gnetfeldkontraste elektrisch aktiver Korngrenzen. Einen sehr intensiven Kon-
trast findet man mittig im rechten Bild (Abbildung 4.20 (b)). 
Abbildung 4.19: Darstellung einer teilprozessierten Zelle ohne Front- oder Rückseitenmetallisierungen. Die  
Farben sind Fehlfarben und resultieren aus der Oberflächentextur. (a) Die gesamte Probe ist 52 x 32 mm² und  
(b) der blau gekennzeichnete Ausschnitt 15 x 15 mm². Die Korngrenzen wurden durch schwarze Linien her-
vorgehoben.
Abbildung 4.20: (a) By- und (b) Bx-Magnetfeldtopogramme des in Abbildung 4.19 blau markierten Feldes.
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4.3.3.1 LBIC-Messung
Das LBIC-Messergebnis des gleichen Messfeldes wird in Abbildung 4.21 (b) ge-
zeigt. Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen CAIC- und LBIC-Messung zu 
erreichen, wurden die Bx- und By-Magnetfeldwerte in einem Bild zusammenge-
fasst. Die daraus resultierende Darstellung der Magnetfeldbeträge ist in Abbil-
dung 4.21 (a) zu sehen. Beide in Abbildung 4.21 gezeigten Messergebnisse wur-
den mit dem in Abbildung 4.19 erstellten vektorgrafischen Korngrenzenverlauf 
superpositioniert und sind in Abbildung 4.21 (a) als schwarze Linien und in Ab-
bildung 4.21 (b) als hellgraue Linien dargestellt. Der intensive Magnetfeldkon-
trast wurde mit der Ziffer 1 in beiden Messergebnisdarstellungen gekennzeich-
net.
Wie  man sehen kann,  zeigt  die  Magnetfelddarstellung einen  Stromfluss  zur 
Markierung (Ziffer 1). Die Korngrenze unterhalb der Markierung weist im Ma-
gnetfeldtopogramm jedoch keine elektrische Aktivität auf. Betrachtet man die 
LBIC-Ergebnisse dieser beiden Korngrenzen, so erkennt man, dass beide Korn-
grenzen rekombinationsaktiv sind.  Eine lokal  erhöhte Rekombination an der 
Markierung war jedoch nicht zu ermitteln. 
Abbildung  4.21: (a) Darstellung der Magnetfeldbeträge aus Abbildung4.20 mit superpositionierten Korn-
grenzenverläufen (schwarze Linien) aus Abbildung4.19(b). (b) 15 x 15 mm² große LBIC-Messung des glei-
chen Messbereichs mit ebenfalls superpositionierten Korngrenzenverläufen (hellgraue Linien).
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Man erkennt weiterhin, dass alle aus der CAIC-Messung erkennbaren elektrisch 
aktiven Korngrenzen ein IQE-Einbruch im LBIC-Topogramm zeigen. Der Rück-
schluss, dass eine im LBIC-Topogramm rekombinative Korngrenze auch zwin-
gend ein CAIC-Magnetfeldkontrast aufweisen muss, ist jedoch nicht gegeben.
4.3.3.2 LIT-Messung
Von derselben Probe wurde eine LIT-Messung durchgeführt, um etwaige Kurz-
schlüsse zu detektieren und diese mit den bisherigen Ergebnissen vergleichen 
zu können. 
Damit die Thermographietopogramme mit der Probenmikrostruktur superposi-
tioniert werden konnten, wurde ein Probenraster erstellt. Das Raster, das Mi-
krostrukturbild sowie die Restlichtaufnahme der LIT-IR-Kamera wird in Abbil-
dung 4.22 gezeigt. Da das Raster die vektorgrafische Kornstruktur der Probe 
beinhaltet und die interessierende Stelle durch zwei sich kreuzende grüne Lini-
en markiert wurde, ist eine LIT-Kontrastzuordnung durchführbar.
Abbildung 4.22: (a) Mikrostrukturdarstellung aus Abbildung4.19 mit überlagertem Raster und hervorgeho-
benen Korngrenzen; (b) Abbildung der Probe durch LIT-Kamera mit überlagertem Raster sowie hervorgeho-
benen Korngrenzen
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Abbildung 4.23 zeigt die LIT-Topogramme bei angeschlossenen 3 V in (a) Sperr-
richtung (~7 mA) und (b) Durchlassrichtung (~9 mA). Neben Kanten- und Flä-
chenkurzschlüssen  ist  bei  beiden LIT-Messungen (Sperr-  und Durchlassrich-
tung) ein Temperaturkontrast zu erkennen, der sich im Schnittpunkt der grünen 
Markierungslinien des Rasters befindet. Demzufolge weist die Probe in dem in-
teressierenden Gebiet einen Ohm'schen Kurzschluss auf.  Ein Ohm'scher Kurz-
schluss, der nicht direkt an der Zellenkante detektiert wurde und sich nicht in 
der Nähe eines Zellenbruchs befindet, weist meist auf leitfähige Ausscheidun-
gen hin. [Bre04]
4.3.4 Defektinterpretation/Kontaminationsinterpretation
Um einen Überblick zu erhalten, ob ein Zusammenhang zwischen Magnetfeld-
kontrasten und Probenposition im Siliziumblock zu finden ist, wurden im Lau-
fe dieser Arbeit an verschiedenen Siliziumwafern aus unterschiedlichen Block-
höhen  Magnetfeldmessungen  durchgeführt.  Die  Ergebnisse  sind in  Tabelle 5 
zusammengefasst worden.
Abbildung 4.23: Darstellung der LIT-Messergebnisse mit überlagertem Raster und hervorgehobenen Korn-
grenzen (vergleiche  Abbildung 4.22).  (a)  3 V-Spannung in Sperrrichtung (~7 mA).  (b)  3 V-Spannung in  
Durchlassrichtung (~9 mA).
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Für die Unterscheidung, ob eine Probe ein Signal aufweist oder nicht, wurde je-
weils ein Messfeld gewählt, das mindestens 25 % der Probenfläche abdeckt. Ein 
ja in der Spalte Signal von Tabelle 5 sagt aus, dass bei dem Solarwafer eine oder 
mehr elektrisch aktive Korngrenzen detektiert wurden.
Säule A3 und B3 waren hierbei Mittensäulen. Bei Säule A5 handelte es sich um 
eine Ecksäule. Wafer A5-184 wurde in Abbildung 4.12 gezeigt und dessen Ma-
gnetfeldergebnisse in den danach folgenden Seiten vorgestellt. 
Tabelle 5: Säulenpositions- und blockhöhenabhängige Korngrenzenuntersuchung auf elektrische Aktivität.
Bereich Bezeichnung Signal Bezeichnung Signal Bezeichnung Signal
Kappe A3-034 ja B3-509 ja
... ... ... A5-184 ja
Mitte A3-286 nein B3-235 nein
... ...
Boden A3-443 nein
Wie aus Tabelle 5 ersichtlich wird, zeigen vornehmlich Kappenwafer elektrisch 
aktive Korngrenzen. Besonders intensive Magnetfeldkontraste wies hierbei der 
Ecksäulenwafer A5-184 auf. 
4.3.5 Gesamtstrombilanz einer Solarzelle
Wie man aus den obigen Ergebnissen erkennen kann, fließt ein Anteil des gene-
rierten Photostroms zu elektrisch aktiven Korngrenzen. Im Folgenden wird die-
ser Anteil berechnet. Daraus wird die Gesamtstrombilanz der Solarzelle ermit-
telt, die den Anteil der zu den Korngrenzen fließenden Ströme im Verhältnis 
zum Gesamtstrom des Messbereiches angibt.
Dafür wurde eine 78 x 78 mm² große Fläche der Probe (schwarzes Rechteck in 
Abbildung 4.12 (b)) mit einem Messpunktabstand von 100 µm und einer Laser-
leistung von zirka 780 µW vermessen. Die ermittelten Magnetfeldtopogramme 
sind in Abbildung 4.24 dargestellt. Die Verteilung und Anzahl der Magnetfeld-
kontraste entspricht dem während dieser Arbeit empirisch ermittelten durch-
schnittlichen Auftreten von elektrisch aktiven Korngrenzen an teilprozessiertem 
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multikristallinem  Solarmaterial  ohne  Kontaktmetallisierungen.  Das  Ergebnis 
der Strombilanz stellt somit ein allgemeines Ergebnis dar. 
Da für die Strombilanz die Richtungsinformation der Messwerte keine Rolle 
spielte, wurde aus den CAIC-Messungen mittels Gleichung 3.23 der je Mess-
punkt generierte Betragsstrom errechnet. Das Stromtopogramm wird in Abbil-
dung 4.25 gezeigt.
 
Wie bekannt ist, misst eine CAIC-Magnetfeldmessung den Anteil des generier-
ten Photostroms, der von der symmetrischen Stromverteilung abweicht. In der 
Messung in Abbildung 4.25 wurde somit der Anteil des punktuell generierten 
Photostroms gemessen,  der zu den Korngrenzen fließt.  Da diese Stromwerte 
Anteile des absolut generierten Photostroms je Messpunkt darstellen, können 
sie als Relativwerte bezeichnet werden. Um den prozentualen Anteil angeben 
zu können, der je Messpunkt zu einer Korngrenze fließt, muss somit der abso-
lut generierte Photostrom je Messpunkt berechnet werden.
Abbildung 4.24: (a) By- und (b) Bx-Magnetfelddarstellung eines 78 x 78 mm² großen Teilstückes von der in  
Abbildung 4.12 (b) gezeigten Zelle. Das Teilstück ist in Abbildung 4.12 (b) als schwarzes Rechteck gekenn-
zeichnet. Messabstand 100 x 100 µm².
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Geht man von einer Generationsstromdichte j g
1Sonne = 25mA /cm2  bei einer ho-
mogenen Beleuchtung mit einer Photonendichte von  PF
1Sonne = 0,1W /cm2  aus, 






ein Photostrom von I Ph
absolut = 194,75µA  je Messpunkt durch den Leuchtfleck ge-
neriert.  Der  maximale  Korngrenzenstrom  der  Messung  betrug 
I Ph max 
KG = 25,7µA .  Da  die  Laserleistung  während  der  Messung  leichten 
Schwankungen unterliegt, wurde der absolut generierte Photostrom am Ort des 
maximalen Korngrenzenstroms berechnet und betrug  I Ph max 
absolut = 203,1µA .  So-
mit fließen 12,6 % von dem punktuell generierten Photostrom zur Korngrenze. 
Abbildung 4.25: Darstellung des Stromtopogramms.
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Eine Erhöhung der elektrischen Aktivität der Korngrenze würde zu einem An-
stieg des lokalen Korngrenzenstroms führen.
Der absolute Gesamtphotostrom41, also die Addition aller punktuell generierten 
Absolutströme, ist dann etwa ∑ I Phabsolut = 118,5A . Wie oben gesagt, stellen die 
gemessenen Stromwerte den Anteil des punktuell generierten Photostroms dar, 
der zu den Korngrenzen fließt. Addiert man alle gemessenen Korngrenzenströ-
me  aus  Abbildung 4.25,  so  erhält  man  den  Gesamtkorngrenzenstrom 
∑ I PhKG = 1,46 A . Bezieht man diesen Gesamtkorngrenzenstrom auf den absolut 
generierten Gesamtstrom des Messfeldes, so kann man feststellen, dass 1,23 % 
des generierten Stroms zu den Korngrenzen fließen. Eine Erhöhung der Anzahl 
der elektrisch aktiven Korngrenzen im Messfeld bei gleicher elektrischer Aktivi-
tät  würde hierbei  zu einer  Erhöhung des  prozentualen Gesamtkorngrenzen-
stroms führen.
4.3.6 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden teilprozessierte Solarzellen und Solarwafer (verglei-
che Kapitel 4.1) untersucht, da an einigen speziellen Korngrenzen Magnetfeld-
verteilung gemessen wurden, die auf einen Photostromfluss zu diesen Korn-
grenzen hinwiesen. 
Die Magnetfeldergebnisse sind mit LBIC-Messungen verglichen worden. Hier-
bei wurde festgestellt, dass Korngrenzen, die einen Magnetfeldkontrast zeigen, 
aus der LBIC-Messung als IQE-mindernd hervorgingen und somit rekombina-
tiv sind. 
Durch Vergleichsmessungen an einer Korngrenze zweier Parallelproben, wobei 
eine Probe mit und die andere ohne pn-Übergang ausgestattet war, konnte eine 
elektrische Aktivität der untersuchten Korngrenze in beiden Proben eindeutig 
nachgewiesen werden.
Es wurde weiterhin untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen der Position 
der Säule im Block sowie der Höhe des Wafers in der Säule und dem Vorhan-
densein von elektrisch aktiven Korngrenzen bestand. Hierbei konnte ein ein-
41 Dieser Gesamtstrom ist  mit dem Strom des Messfeldes unter Verwendung einer  homogenen Beleuchtung 
identisch, sofern die homogene Beleuchtung mit der Photonendichte der punktuellen Anregung auf die Probe 
wirkt. Bei einer Laserleistung von PLD = 780 µW und einer Messpunktgröße von 100 x 100 µm² entspricht das 
einer Photonendichte von PF = 7,8 W/cm².
4.3 Untersuchungen an Korngrenzen 107
deutig erhöhtes Auftreten von elektrisch aktiven Korngrenzen an Wafern aus 
kappennahen Ecksäulen nachgewiesen werden.
An einer Probe, die mittels LBIC- und CAIC-Messungen charakterisiert wurde, 
konnten LIT-Messungen durchgeführt werden. Es gelang hierbei eine Superpo-
sitionierung der Probenmikrostruktur und des LIT-Topogramms vorzunehmen. 
Es konnte eine Positionsübereinstimmung des LIT-Temperaturkontrastes,  des 
CAIC-Magnetfeldkontrastes und demzufolge auch der LBIC-Messung gezeigt 
werden.
Die von einer elektrisch aktiven Korngrenze aufgenommenen IR-Durchlichtauf-
nahmen zeigten keine IR-Absorptionen. Das bedeutet, dass etwaige Korngren-
zenkontaminationen kleiner als die optische Auflösung des Mikroskops sind, 
also < 600 nm.
Aufgrund der hier gezeigten Untersuchungen wird angenommen, dass die als 
elektrisch aktiv ermittelten Korngrenzen durch Fremdstoffe kontaminiert oder 
dekoriert sind. Hierbei sind Metalle möglich, die sich besonders im Kappen- 
und Eckenbereich von Kristallen anreichern.
4.4 Untersuchungen an makroskopischen Filamentaus-
scheidungen
In diesem Kapitel wird ein weiteres Kurzschlussphänomen an industriell gefer-
tigten Solarzellen vorgestellt. Wie bei der Probe im vorherigen Kapitel wurden 
auch bei dieser Probe Kurzschlüsse detektiert, jedoch ergaben die Untersuchun-
gen eine andere Ursache für die Kurzschlüsse, was im Weiteren erläutert wird. 
4.4.1 LIT-Messung
Die  120 x 120 mm²  große  Solarzelle  wurde  mittels  LIT-Messungen  am 
MPI für Mikrostrukturphysik in Halle durch die Arbeitsgruppe von Dr. Breiten-
stein untersucht. Ein Bild der gesamten Zelle mit superpositioniertem LIT-To-
pogramm  ist  in  Abbildung 4.26 (a)  dargestellt.  Im  linken  Bild  von  Abbil-
dung 4.26 ist  ein Gebiet  dieser  Zelle  durch ein schwarzes Rechteck markiert 
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worden. Dieses Gebiet wies lokale Kurzschlüsse auf, die nicht direkt an der Zel-
lenkante detektiert wurden und sich auch nicht in der Nähe eines Zellenbruchs 
befanden.  Dies weist meist  auf eine leitfähige Ausscheidung hin, weshalb es 
herauspräpariert wurde und weiter untersucht wurde.  [Bre04] Die Probe mit 
dem superpositionierten LIT-Topogramm ist in Abbildung 4.26 (b) zu sehen.
Im Anschluss wurde die Probe planparallel poliert und durchleuchtet, da man 
aus dem IR-Durchlichtbild die Volumeninformation der in der Probe liegenden 
Ausscheidungen erhält. Im rechten Bild von Abbildung 4.26 ist ein Probenbe-
reich durch ein weißes Rechteck markiert worden. Von diesem Bereich ist die 
IR-Durchlichtaufnahme  mit  superpositioniertem  LIT-Topogramm  in  Abbil-
dung 4.27 zu sehen.  [Koes09] Man kann gut erkennen, dass das Zentrum des 
Temperaturkontrastes zwischen zwei IR-Kontrasten zu finden ist. Aufgrund der 
Ortsauflösung der LIT-Messung ist es jedoch nicht möglich, den Temperatur-
kontrast einem bestimmten IR-Kontrast eindeutig zuzuordnen. 
Abbildung 4.26: (a) Bild der 12 x 12 mm²großen Solarzelle mit superpositioniertem LIT-Topogramm (Rever-
se, U = 0,5 V, I = 2,23 A,  ΔT = 10 mK). Das schwarze Rechteck markiert den in (b) gezeigten 12 x 19 mm²  
großen  Ausschnitt.  Das  LIT-Topogramm  wurde  superpositioniert  (Reverse,  U = 1 V,  I = 225 mA,  
ΔT = 5 mK).
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Eine ausreichend hohe Ortsauflösung stellt jedoch die CAIC-Messmethode be-
reit. Da bei einer Magnetfeldmessung mit der CAIC-Methode vornehmlich die 
Magnetfelder oberflächennaher Lateralströme gemessen werden, war es nötig, 
zu der Volumeninformation auch die entsprechende Oberflächeninformation zu 
ermitteln. Daher wurde die Probe vor Ort weiteren optischen Untersuchungen 
unterzogen, die im Folgenden erläutert werden.
Abbildung  4.27: Darstellung des markierten Ausschnitts aus Abbildung 4.26(b) des LIT-Topogramms mit  
superpositioniertem IR-Transmissionsaufnahme.  [Koes09] Der Farbverlauf von blau über rot zu gelb stellt  
eine Temperaturdifferenz von 5 mK dar.
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4.4.2 Optische Untersuchungen
Die IR-Durchlichtaufnahme der in Abbildung 4.26 (b) dargestellten Probe ist in 
Abbildung 4.28 (a)  zu  sehen.  Wie  man  erkennen  kann,  beinhaltet  die  Probe 
zahlreiche Ausscheidungen, bei denen es sich um Si3N4-Stäbe, SiC-Kluster so-
wie SiC-Filamente handelt. Vergleicht man Abbildung 4.26 (b) und  4.28 (a), so 
erkennt man, dass nur ein geringer Teil der im IR-Durchlichtbild zu erkennen-
den Ausscheidungen einen Temperaturkontrast im LIT-Topogramm zeigen und 
somit einen Kurzschluss darstellen.
Eine Vergrößerung des in Abbildung 4.28 (a) gezeigten schwarzen Rechtecks ist 
in Abbildung 4.28 (b) dargestellt. Die abgebildeten Volumenelemente der Probe 
findet man in Abbildung 4.27 wieder. Da dieser Ausschnitt im Weiteren öfter in 
Abbildung  4.28: (a) IR-Durchlichtaufnahme des in Abbildung 4.26(b) gezeigten 12 x 19 mm² großen Teil-
stücks. Das schwarze Rechteck im mittleren linken Teil von (a) markiert die in (b) gezeigte hochauflösende IR-
Durchlichtaufnahme (650,5 x 913,5 µm²).
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Verbindung mit Messergebnissen dargestellt  wird, soll  er an dieser Stelle als 
unverändertes IR-Durchlichtbild gezeigt werden. Das grüne Rechteck markiert 
eine Detailmessung, die im Folgenden beschrieben wird.
Wie im oberen Teil schon angesprochen, war es für die Auswertung der Ma-
gnetfeldtopogramme, aus denen auf die Lateralströme rückgeschlossen wird, 
nötig, die genaue Lage der Durchstoßpunkte der Ausscheidungen an der Ober-
fläche zu kennen. Im gleichen Maße mussten jedoch auch die Orientierungen 
der Ausscheidungen im Volumen der Probe bekannt sein. 
Dies wurde gelöst, indem man die Oberflächenaufnahmen sowie die IR-Durch-
lichtbilder in Fehlfarben darstellt und überlagert. Man erhält dann ein Bild, das 
aufgrund der Farbunterscheidung zwischen der Oberflächen- und Volumenin-
formationen sowie dem Schärfentiefeverlauf42 der Volumenaufnahme eine drei-
dimensionale Information wiedergibt. Die IR-Durchlichtaufnahmen (Original in 
Abbildung 4.29 (a)) werden hierbei in Grün und die Oberflächenaufnahme (Ori-
ginal in Abbildung 4.29 (b)) in Magenta konvertiert. Da die Überlagerung der 
Bildfarben Grün und Magenta ein sehr dunkles Blau ergibt, kann man im über-
lagerten Bild die Durchstoßpunkte der Volumenelemente von Oberflächenbe-
schädigungen, die mit keinem Volumenelement in Verbindung stehen (Staub, 
Ausbrüche, Kratzer, ect.), unterscheiden, da diese Magenta bleiben. 
Diese Darstellungsart ist für die weitere Ergebnisinterpretation wichtig, da auf 
diese Weise ein Zusammenhang zwischen den Magnetfeldkontrasten und den 
Oberflächen- und Volumeninformationen der Ausscheidungen untersucht wer-
den konnte. Die überlagerte Fehlfarbendarstellung der IR-Durchlicht- und der 
Oberflächenaufnahme  wird  in  Abbildung 4.30 gezeigt  und  wurde  in  Abbil-
dung 4.28 (b)  durch  ein  grünes  Rechteck  gekennzeichnet.  Die  Ziffern  kenn-
zeichnen  (1) SiC-Filamente,  (2) Oberflächendurchstoßpunkte,  (3) SiC-Kluster, 
(4) einen Oberflächendurchstoßpunkt eines Si3N4-Stabes und (5) Oberflächenbe-
schädigungen.  Ziffer (2)  markiert  nur  exemplarisch  einige  Durchstoßpunkte. 
Zum Beispiel  reichen die fächerförmig abgebildeten SiC-Filamente im linken 
Teil der Abbildung alle bis zur Oberfläche der Probe. 
42 Da der Fokus des IR-Durchlichtbildes auf der Oberfläche der Probe lag, erscheinen weiter im Volumen liegen-
de Volumenelemente unscharf.  Je tiefer sie liegen, um so unschärfer werden die Elemente abgebildet.  Die 
Schärfentiefe ist hierbei eine größtenteils gerätespezifische Größe, die in erster Linie von der Abbildungsdia -
gonalen, der verwendeten Objektivblende, der Brennweite des Objektives sowie von der nichtgerätespezifi -
schen Größe der Entfernung zwischen Fokuspunkt und Linsenmittelpunkt abhängt. [Haf81]
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Abbildung 4.29: (a) IR-Durchlichtaufnahme sowie (b) Oberflächenbild des in Abbildung 4.28(b) mit einem  
grünen Rechteck markierten Teilbereichs.
Abbildung 4.30: Vergrößerter Ausschnitt aus Abbildung 4.28 (b). Das Bild besteht aus zwei superpositionier-
ten  und  in  Fehlfarben  dargestellten  Mikroskopaufnahmen.  (1) SiC-Filamente,  (2) SiC-Durchstoßpunkte,  
(3) SiC-Kluster, (4) Si3N4-Stabdurchstoßpunkt und (5) Oberflächenbeschädigungen.
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4.4.3 Magnetfelduntersuchung
Nachdem  im  vorherigen  Abschnitt  die  optische  Analyse  des  in  Abbil-
dung 4.28 (b) gezeigte Probensegments durchgeführt wurde,  konnten im An-
schluss  daran  hochaufgelöste  Magnetfeldmessungen  vorgenommen  werden. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Folgenden beschrieben. 
Der Messausschnitt der Detailmessung betrug hierbei lediglich 0,75 x 1,0 mm². 
Die Magnetfeldtopogramme der (a) By- und (b) Bx-Magnetfeldkomponente wer-
den in Abbildung 4.31 gezeigt. Diese wurden mit den Mikrostrukturaufnahmen 
superpositioniert, welche, wie im obigen Kapitel beschrieben, farblich verändert 
worden.
Die in der Probe gefundenen Ausscheidungen wurden anhand ihrer Lage in der 
Probe untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass die Si3N4-Stäbe mit einem rela-
tiv  spitzen  Winkel  zur  Probenoberfläche  im Material  liegen.  Die  Si3N4-Stäbe 
sind in variablen Abständen von SiC-Kluster umschlossen, von denen SiC-Fila-
mente abgehen. Einige von ihnen durchstoßen die Probenoberfläche und wei-
sen meist, jedoch nicht generell ein Magnetfeld auf, das einem elektrischen Ver-
halten einer Stromsenke entspricht.
Wie man in Abbildung 4.31 sehen kann, zeigen die By-Magnetfelder einen Pho-
tostromfluss  entlang  der  SiC-Filamente.  In  beiden  Abbildungen  wurden  die 
Photoströme durch Pfeile verdeutlicht. Man kann ebenfalls erkennen, dass be-
sonders intensive Magnetfelder an Orten gemessen wurden, an denen Oberflä-
chendurchstoßpunkte der SiC-Filamente zu finden sind oder es sich um ober-
flächennahe SiC-Filamente handelt. Hierzu vergleiche man die Gebiete mit star-
ken Magnetfeldern mit der in Abbildung 4.30 gezeigten Detailaufnahme. 
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Abbildung  4.31:  Darstellung des (a)  By- und (b)  Bx-Magnetfeldtopogramms mit superpositionierter IR-
Durchlicht- und Oberflächenaufnahme. Der Messausschnitt ist 0,75 x 1,0 mm² groß.
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Die dreidimensionale Information der Volumenelemente ist für die Interpretati-
on der Magnetfelder ebenfalls wichtig, wie an den fächerförmigen SiC-Filamen-
ten im linken Teil von Abbildung 4.31 (a) im Folgenden erläutert wird. Wie man 
aus  der  Detailaufnahme  von  Abbildung 4.30 erkennen  kann,  verlaufen  die 
SiC-Filamente in positiver x-Zählrichtung von der Probenoberfläche in die Pro-
bentiefe. Ihr Winkel zur Probenoberfläche ist dabei steiler als der Winkel43 der 
SiC-Filamente, die an der gleichen Ausscheidung ein intensiveres Magnetfeld 
aufweisen. Nimmt man an, dass die SiC-Filamente annähernd gleiche spezifi-
sche Widerstände besitzen [Bau07a], so resultieren die geringeren Magnetfelder 
in unmittelbarer Umgebung der fächerförmigen SiC-Filamentdurchstoßpunkte 
aus der dreidimensionalen Orientierung der SiC-Filamente zur Probenoberflä-
che. Demzufolge hat die dreidimensionale Orientierung des betrachteten Volu-
menelements zur Probenoberfläche ebenso Einfluss auf das gemessene Magnet-
feld wie die elektrischen Eigenschaften des Volumenelements, da der laterale 
Magnetfeldanteil eines in die Tiefe der Probe fließenden Stroms geringer ist im 
Vergleich zu einem gleichen, reinen Lateralstrom.
Wie man in Abbildung 4.31 (a) weiterhin sehen kann, wurden zwei Si3N4-Stäbe 
mit den Ziffern 1 und 2 markiert. Aus der Detaildarstellung in Abbildung 4.30 
erkennt  man  die  hexagonale  Schnittfläche  des  Si3N4-Stabes,  welche  einen 
Si3N4-Stab  beschreibt.  [Bau06] Die  Schnittfläche  des  zweiten  Si3N4-Stabes  ist 
ebenfalls hexagonal.  Die Magnetfeldmessungen zeigen keine Magnetfeldkon-
traste um diesen Stab. Da die dreidimensionale Lage des Stabes zur Probeno-
berfläche  einen  Magnetfeldkontrast  zulässt,  aber  kein  Stromfluss  detektiert 
wurde,  kann man daraus Schlussfolgern,  dass der Si3N4-Stab hochohmig ist. 
Der von Bauer et al.  bestimmte Isolatorcharakter von Si3N4-Stäben wird somit 
bestätigt (ρStab = 4·10-7 Ωcm). 
In Abbildung 4.31 (a) wurde mit der Ziffer 1 ein Si3N4-Stab markiert, um den je-
doch ein By-Magnetfeld gemessen wurde, das auf einen Stromfluss in negative 
x-Richtung weist. In diesem Gebiet erkennt man außerdem, dass sich kurz un-
ter der Probenoberfläche ein SiC-Kluster an dem Si3N4-Stab befindet (Detailauf-
nahme Abbildung 4.30). Bauer et al. ermittelte für eine SiC-Ausscheidung in ei-
ner ähnlichen Probe einen spezifischen Widerstand  ρSiC = 2∙10-3 Ωcm. Im Ver-
gleich  zum  umliegenden  Siliziummaterial  ist  der  SiC-Widerstand  somit  um 
43 Der steilere Winkel der Volumenelemente zur Probenoberfläche lässt sich aus dem kürzeren Schärfetiefever -
lauf ablesen.
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etwa  drei  Größenordnungen  geringer  (ρSi = 1 Ωcm  [Goe97]) Die  gemessenen 
Magnetfeldverteilungen resultieren somit aus den oberflächennahen Photoströ-
men in den entsprechenden SiC-Ausscheidungen, was im Rückschluss die Er-
gebnisse von Bauer et al. bestätigt. 
Der SiC-Kluster an dem zweiten Si3N4-Stab zeigt kein Magnetfeldsignal. Dies 
lässt sich auf seine tiefe Lage in der Probe zurückführen, wodurch ihn entweder 
keine  Photoelektronen  erreichen  oder  der  über  der  Probe  liegende  Magnet-
feldanteil des Klusterstroms unterhalb der Messempfindlichkeitsgrenze der An-
lage liegt. In beiden Fällen wird kein Magnetfeld detektiert.
Über der Ausscheidung, die in Abbildung 4.31 mit der Ziffer 1 markiert wurde, 
findet  man  sechs  einzelne  Filamente  (ebenfalls  in  Abbildung 4.28 (b) 
abgebildet).  Von diesen Filamenten wurden an der  Probenrückseite  Oberflä-
chendurchstoßpunkte  gefunden.  Während  den  IR-Durchlichtuntersuchungen 
konnten keine Unterbrechungen der Filamente festgestellt  werden. Weiterhin 
lässt deren dreidimensionale Orientierung in der Probe die Messung einer late-
ralen Magnetfeldkomponente zu.  Da durch die Magnetfeldtopogramme kein 
Stromfluss gemessen werden konnte, wird daraus auf einen hochohmigen Cha-
rakter der Filamente geschlossen.
4.4.4 Bilanzierung eines Filamentstroms
Über  die  in  Kapitel 3.1.3 erläuterte  Kalibrierfunktion  wurde  das  Stromtopo-
gramm (siehe Abbildung 4.32) der in den vorherigen Abschnitten beschriebe-
nen Probe berechnet. In dem Topogramm wurde eine Messwertlinie markiert, 
die das Gebiet des unteren SiC-Filaments durchläuft. Die Linie durchquert da-
bei  den  Messpunkt,  an  dem  der  maximale  Strom  dieses  Filaments  von 
I lat
Fil = 0,55µA  gemessen  wurde.  Der  Maximalstrom  des  Topogramms  ist 
I lat
max = 0,56µA  und wird in Abbildung 4.32 markiert. 
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Die Messlinie wird in Abbildung 4.33 als Liniengraph gezeigt. Der Bereich von 
0,225 ≤ x ≤ 0,475 mm wird vergrößert dargestellt,  wodurch die Peakbreite von 
50 - 60 µm erkennbar wird. 
Um abschätzen zu können,  wie hoch der Anteil  des im Filament  fließenden 
Stroms im Vergleich zum generierten Photostrom ist, muss dieser bekannt sein. 
Hierzu wurde unter Zuhilfenahme des Programms PC1D der Generationsstrom 
einer  Modellprobe  berechnet.  Die  Basisdotierung  wurde  mit 
pinvp = 1,513∙1016 cm-3 angenommen.  Für  die  Oberflächenrekombinationsge-
schwindigkeit von Elektronen Sn und Löchern Sp wurde nach [Mac3] für unpas-
sivierte Siliziumoberflächen Sn = Sp = 1∙105 cm∙s-1 verwendet. 
Abbildung 4.32: Darstellung des Stromtopogramms. 
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Als Probenkörper wurde ein Zylinder angenommen, dessen Frontfläche 20 µm² 
beträgt. Diese Fläche soll vollständig mit einer Laserleistung von PLD = 4,3 mW 
beleuchtet werden, was einer Photonendichte von PF = 21899 W/cm² entspricht. 
Für die Berechnung wurde die Probenlänge von 0 - 200 µm variiert. Es wurde 
angenommen, dass der generierte Strom an der Fläche des Probenkörpers abge-
nommen wird, die der beleuchteten Fläche gegenüber liegt, der Probenrücksei-
te. Weiterhin wurden drei verschiedene effektive Elektronendiffusionslängen Ln 
angenommen, wodurch der Einfluss der Probenmaterialqualität eruiert wurde. 
Es wurden daher für Ln die Werte 20 µm, 75 µm und 200 µm gewählt. 
Wie man in Abbildung 4.34 erkennen kann, beeinflusst die Diffusionslängenva-
riierung den maximalen Rückseitenstrom kaum. Dieser liegt zwischen 330 µA 
und 343 µA.
Somit entspricht der gemessene Filamentstrom von I lat
Fil = 0,55µA  einem Anteil 
von 0,16 % des theoretischen Maximalphotostroms ( I Ph
Theo ≈ 340µA /Spot ).
Abbildung 4.33: Liniengraph der in Abbildung 4.32 markierten Messlinie. Der Bereich 0,225 ≤ x ≤ 0,475 mm 
ist vergrößert dargestellt.
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4.4.5 Zusammenfassung
Auf Basis der in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse kann man somit zu-
sammenfassend sagen, dass es sich bei den gezeigten Ausscheidungen, welche 
eine elektrische Aktivität  im Magnetfeldtopogramm aufwiesen, um leitfähige 
SiC-Filamente und SiC-Kluster handelt. 
Im Allgemeinen kann für Ausscheidungen, die keine Magnetfeldsignale zeigen, 
Folgendes ausgesagt werden:
– Die Ausscheidung ist hochohmig oder liegt diodenartig in Sperrichtung 
vor, so dass die fließenden Ströme unterhalb der Empfindlichkeitsgrenze 
der CAIC liegen.
– Die Richtungen der generierten Photoströme ergeben Magnetfeldvekto-
ren, die sich gegenseitig kompensieren.
– Aus der dreidimensionalen Orientierung der Ausscheidung in der Probe 
resultiert  ein  Strom,  dessen  laterale  Magnetfeldkomponente  unterhalb 
der Messempfindlichkeitsgrenze der CAIC-Anlage liegt.
Abbildung 4.34: Darstellung der berechneten Rückseitenströme über die Probenkörperlänge für drei effektive  
Elektronendiffusionslängen Ln.
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Makroskopische Ausscheidungen,  wie sie in Abbildung 4.31 gezeigt wurden, 
die kein Magnetfeldsignal zeigen und deren dreidimensionale Orientierung in 
der Probe die Detektierung einer lateralen Magnetfeldkomponente zulässt, wer-
den somit als hochohmig bezeichnet. Dabei kann es sich um Si3N4-Stäbe wie 
auch um hochohmige SiC-Filamente handeln. 
Somit ist es durch eine CAIC-Messung möglich, die Position und die dreidi-
mensionale  Orientierung  leitfähiger  und  oberflächennaher  Volumenelemente 
der Probe zu eruieren. 
Des Weiteren ist es möglich, anhand der Superpositionierung der Magnetfeld-
messungen mit einer Oberflächen- und Volumenaufnahme der Probe eine Un-
terscheidung nach hoch- und niederohmigen Ausscheidungen vorzunehmen. 
4.5 Stromverlaufsmodelle
Nachdem in den vorherigen Kapiteln 4.2,  4.3 und  4.4 die Magnetfelduntersu-
chungen an vollständig prozessierten und teilprozessierten Solarzellen sowie 
an makroskopischen Ausscheidungen beschrieben und erläutert wurden, wer-
den in diesem Kapitel die jeweiligen Stromverlaufsmodelle zusammenfassend 
dargestellt und diskutiert.
Wie aus dem Kapitel 2.6.4 und den darin vorgestellten Berechnungen bekannt 
ist, bildet sich bei einer punktuellen Beleuchtung einer Siliziumprobe um den 
Leuchtfleck eine lateral radialsymmetrische Stromverteilung aus. 
Das aus dieser Stromverteilung resultierende Magnetfeld über dem Leuchtfleck 
ist jedoch Null, da sich die Magnetfelder kompensieren (siehe Kapitel 2.6.4.2). 
Nehme man nun an, dass der Kristall gestört ist, so verändert sich zwangsläufig 
die resultierende Stromverteilung (siehe Kapitel 4). Aus dieser nun radial un-
symmetrischen  Stromverteilung  resultiert  ein  Magnetfeld,  das  von  der 
CAIC-Methode gemessen wird. Die Magnetfeldtopogramme resultieren somit 
aus der Abweichung der Stromverteilung von der Radialsymmetrie. Je größer 
hierbei die Abweichung ist, um so intensiver ist das gemessene Magnetfeld. Da 
die Stromdichte durch die Anzahl der Ladungsträger definiert ist, die in einer 
bestimmten Zeit eine bestimmte Fläche passieren, erweitert sich der Begriff der 
4.5 Stromverlaufsmodelle 121
radialsymmetrischen Ladungsträgerverteilung von einer rein örtlichen Vertei-
lung der Ladungsträger zu einer örtlichen Ladungsträgerverteilung pro Zeitin-
tervall. Dieser Zusammenhang wird im Folgenden auf die untersuchten Proben 
angewendet.
Wie im vorherigen Absatz geschrieben, kann eine hohe Stromdichte ein starkes 
Magnetfeldsignal hervorrufen. Der Einfluss der Ladungsträgerrichtung wird an 
den Magnetfeldtopogrammen des Solarmoduls in Kapitel 4.2.1 deutlich, dessen 
Magnetfelder sich erheblich durch die beiden unterschiedlichen Kontaktfinger-
layouts unterscheiden. Die höheren Magnetfeldwerte wurden hierbei  an den 
Kontaktfingern  gemessen,  bei  denen  aufgrund  des  Layouts  die  generierten 
Elektronen vornehmlich nur eine Stromrichtung annehmen konnten. Die maxi-
male Abweichung von der Radialsymmetrie liegt vor, wenn sich alle photoge-
nerierten Elektronen mit einer hohen Stromdichte in ein und dieselbe Richtung 
bewegen. Diesen Fall kann man zum Beispiel bei einem einzelnen, dünnen, nie-
derohmigen, lateralen und stromdurchflossenen Leiter beobachten.
Das Stromverlaufsmodell  einer  vollständig prozessierten Solarzelle  wurde in 
Abbildung 2.2 gezeigt.
4.5.1 Stromverlaufsmodell einer dekorierten Korngrenze
Ausgehend von den Messergebnissen des Kapitels 4.3 wurden zwei Stromver-
laufsmodelle entwickelt. Abbildung 4.35 zeigt hierbei den Stromverlauf an einer 
Probe mit pn-Übergang und Abbildung 4.36 das Modell für eine Probe ohne 
pn-Übergang. Die dargestellten Modellproben werden durch eine Korngrenze 
geteilt. Jeweils seitlich der Korngrenze werden die Probenstücke punktuell be-
leuchtet. 
Bei der Probe mit pn-Übergang (Abbildung 4.35) werden die generierten La-
dungsträgerpaare direkt unter dem Anregungsort generiert und getrennt. Das 
hat einen Vertikalstrom zur Folge, dessen Magnetfeld oberhalb der Probenober-
fläche unter der Messempfindlichkeit der CAIC liegt. In der Nähe einer elek-
trisch aktiven Korngrenze wird die  radialsymmetrische Ladungsträgervertei-
lung im Emitter jedoch gestört. Aus den Messergebnissen im Kapitel 4.3 ist be-
kannt, dass dann ein Stromfluss zur Korngrenze vorliegt. Die elektrisch aktive 
Korngrenze  zeigt  somit  ein  Stromsenkenverhalten,  was  in  Abbildung 4.35 
durch die im Emitter zur Korngrenze fließenden Ströme verdeutlicht wird. 
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Da dieses elektrische Stromsenkenverhalten auch an Korngrenzen von Proben 
ohne pn-Übergang ermittelt  wurde, wird ein adäquates Stromverlaufsmodell 
für eine entsprechende Modellprobe in Abbildung 4.36 gezeigt. Die dargestell-
ten  Probenausschnitte  beider  Modelle  sind hierbei  nicht  maßstabsgetreu.  Je-
doch ist in Abbildung 4.35 die Magnetfeldverstärkung aufgrund des vorhande-
nen niederohmigen pn-Übergangs gegenüber  den Magnetfeldern  des  Wafer-
stromverlaufsmodells  gut  zu  erkennen.  Die  Verstärkung  der  Magnetfelder 
durch den pn-Übergang ist in Kapitel 4.3.1 Abbildung 4.14 und 4.15 nachgewie-
sen worden. Weiterhin wird die geringere laterale Ausbreitung der zur Korn-
grenze fließenden Photoströme im Wafermodell  deutlich sichtbar -  einerseits 
durch die geringere Länge der dargestellten Stromflusslinien und andererseits 
durch die kürzere Entfernung der Beleuchtungspunkte zur Korngrenze. 
 
 
Eine Ermittlung der Ursache für den detektierten Stromfluss zur Korngrenze 
und dem damit verbundenen elektrischen Verhalten einer Stromsenke ist  je-
doch nicht trivial und konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig geklärt 
Abbildung  4.35:  Schematische  Beschreibung  des  Stromflusses  zu  einer  Korngrenze  für  eine  Probe  mit  
pn-Übergang
Abbildung 4.36: Schematische Beschreibung des Stromflusses zu einer Korngrenze eines Wafers
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werden. Jedoch wurden zwei wahrscheinliche Modelle für den Kurzschluss des 
pn-Übergangs sowie die elektrische Aktivität der Korngrenze entwickelt, die im 
Folgenden beschrieben werden. Hierbei wird von einer Dekorierung der Korn-
grenze ausgegangen,  wodurch es  zu der  Ausbildung einer  geladenen Korn-
grenze kommen kann.
Eine Möglichkeit für die Entstehung einer geladenen Korngrenze könnten tiefe 
Störstellen in der Korngrenze sein. Diese können durch offene Bindungen und 
Fremdatome wie zum Beispiel Metallen oder Sauerstoff hervorgerufen werden. 
Nach Maßgabe der energetischen Lage der Störstellen und der Position des Fer-
mi-Niveaus sind diese Störstellen in der Lage, Majoritätsladungsträger einzu-
fangen und zu lokalisieren. Am Beispiel von p-dotiertem Silizium werden die 
eingefangenen, lokalisierten Löcher in Abbildung 4.37 und 4.38 mit QT bezeich-
net. Auf diese Weise wird durch die eingefangenen Ladungen zur Erhaltung 
der Ladungsneutralität eine elektrostatische Potentialbarriere eφ an der Grenz-
fläche  induziert  mit  gleichzeitiger  Ausbildung  der  entsprechenden  Raumla-
dungszonen.  Die  entsprechenden  Bandveränderungen  bei  angelegter  Span-
nung eU0 an die Probe werden in Abbildung 4.37 gezeigt. Aufgrund des ampho-
teren Charakters dieser tiefen, geladenen Störstellen wurde sowohl in p- [Set75] 
als auch in n-dotiertem Silizium  [Kam71] an den Grenzflächen eine Potential-
barriere beobachtet. 
Abbildung 4.37: Bändermodell einer Korngrenze in einem p-Halbleiter mit tiefen Störstellen im thermischen  
Gleichgewicht
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4.5.1.1 Stromfluss ohne pn-Übergang
Ein Modell für eine geladene Korngrenze in n-dotiertem Silizium wurde von 
Tayler, Odel und Fan  [Tay52] 1952 aufgestellt. Die Korngrenze wird dabei als 
doppelter Schottky-Kontakt beschrieben. Der Stromtransport über diese Korn-
grenze wird durch die Drift-Diffusionstheorie erklärt. Das gebräuchlichere Mo-
dell zur Beschreibung des Stromtransports ist jedoch die thermische Emission 
von Majoritätsladungsträgern über die Barriere bei  einer vorhandenen Span-
nung eU (siehe Abbildung 4.38). [Sea78] 
Das Fermi-Niveau der Grenzfläche liegt nach [Set75] für p- und n-dotiertes Sili-
zium in der Mitte der Siliziumbandlücke, also bei etwa 0,55 eV. Die in Abbil-
dung 4.37 gezeigte Bandverbiegung eΦ ergibt sich aus der Differenz zwischen 
dem Fermi-Niveau der Grenzfläche und dem Fermi-Niveau des Korns für p-do-
tiertes  Silizium44.  [Sea78] Daraus resultiert  eine maximale Barrierenhöhe von 
0,55 eV  für  beide  Dotiertypen.  Ab  einer  Dotierkonzentration  von  1∙1016 cm-3 
nimmt die Barrierenhöhe stark ab. So wurde bei einer Probe mit einer Phos-
44 Für n-dotiertes Silizium ergibt sich die Barrierenhöhe dementsprechend aus der Differenz zwischen dem Fer-
mi-Niveau des Korns und dem Fermi-Niveau der Grenzfläche.
Abbildung 4.38: Bändermodell einer Korngrenze in einem p-Halbleiter mit tiefen Störstellen mit einer vor-
handenen Spannung U.
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phordotierung von 4∙1018cm-3 eine maximale Barrierenhöhe von 0,08eV gemes-
sen. [Sea78] 
Die in dieser Arbeit untersuchten Proben wiesen eine Standardbasisdotierung 
von etwa 1∙1016 cm-3 auf. Bezieht man nun die obigen Informationen auf die hier 
vorgestellten Proben, so kann man annehmen, dass die Barrierenhöhen der ge-
ladenen Korngrenzen im p-dotierten Proben relativ hoch sein können. Minori-
tätsladungsträger, die in der Nähe einer geladenen Korngrenze generiert wer-
den,  werden  somit  durch  deren  Raumladungszone  beschleunigt,  was  einem 
Elektronenstrom zur Korngrenze entspricht.  Das elektrische Stromsenkenver-
halten einer Korngrenze in p-dotiertem Silizium, wie es in dieser Arbeit  be-
schrieben wurde,  könnte somit auf  eine geladene Korngrenze zurückgeführt 
werden.
4.5.1.2 Stromfluss mit pn-Übergang
Die Erklärung der Ströme für Proben mit pn-Übergang wird derzeit gleicher-
maßen kontrovers diskutiert. Eine mögliche Lösung wird im Folgenden darge-
legt.
Nach [Sea78] kann man davon ausgehen, dass bei typischen Emitterdotierkon-
zentrationen  von  etwa  2∙1018 cm-3 die  Barrierenhöhe  stark  abgenommen  hat. 
Photogenerierte Emitterelektronen sehen dementsprechend in der Nähe einer 
geladenen Korngrenze so gut wie keine Potentialbarriere. 
Weiterhin ist bekannt, dass es während des Prozessschritts der Emitterdiffusion 
aufgrund der hohen Temperaturen von über 750 °C zu einer verstärkten Dotier-
stoffsegregation an geladenen Korngrenzen kommen kann. Dadurch kann das 
Dotierprofil  des  pn-Übergangs  entlang  der  Korngrenze  ausgedehnt  werden. 
Der vorher scharfe und zur Probenoberfläche parallele pn-Übergang bildet nun 
entlang der Korngrenze eine Spitze aus. Das kann die Schwächung der Dioden-
wirkung des  pn-Übergangs  in  der  Nähe der  Korngrenzen zur  Folge  haben. 
Demzufolge kann ein photogenerierter Emitterstrom, der sich in der Nähe der 
Korngrenze befindet,  den nun weniger scharfen pn-Übergang kurzschließen. 
Auch  für  diesen  Fall  würden  die  Magnetfelder  einen  Elektronenstrom  zur 
Korngrenze zeigen.
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4.5.2 Stromverlaufsmodell eines Filaments
Aus den in Kapitel 4.4 vorgestellten Ergebnissen wurde ebenfalls ein Stromver-
laufsmodell entwickelt, was in Abbildung 4.40 gezeigt wird. Das betrachtete So-
larmaterial ist p-dotiertes Silizium. Nach Bauer et al. [Bau07] handelt es sich bei 
niederohmigen  Filamentauscheidungen  um  n-dotiertes  Siliziumcarbid.  Dies 
kann ebenfalls in Klustern vorliegen und ist dann auch niederohmig. Der gerin-
ge Widerstand des  SiC's  wird hierbei  auf eine Stickstoffdotierung zurückge-
führt. Dabei wird von einem Heteroübergang zwischen Silizium und Silizium-
carbid ausgegangen, welcher mit der Ausbildung einer Defektschicht und einer 
Abflachung des Siliziumleitungsbandes über die Breite der Defektschicht ein-
hergeht. Die daraus resultierende Barriere von wenigen zehn meV kann von 
Elektronen leicht überwunden werden. Nach Buonassisi et al. [Buo06] wurden 
durch µ-XRF-Messungen in den makroskopischen Ausscheidungen weiterhin 
hohe Konzentrationen an Eisen- und Kupfersiliziden detektiert. 
Die im Kapitel 4.4 gezeigten Magnetfeldtopogramme bestätigen einen Strom-
fluss in einigen filament- und klusterartigen Ausscheidungen, welcher mit der 
dreidimensionalen Lage der Filamente in der Probe übereinstimmt. Es wurden 
nur an einigen Ausscheidungen Stromflüsse mittels der CAIC-Methode gemes-
sen, da unter Beachtung der Lage der Ausscheidung in der Probe eine spezifi-
Abbildung 4.39: Schematische Darstellung des Stromflusses an einer dekorierten Korngrenze aufgrund eines  
ausgedehnten Emitterdotierprofils entlang der Korngrenze.
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sche Detektierung hinsichtlich der Leitfähigkeit der Filamente möglich ist. Das 
Stromverlaufsmodell wird in Abbildung 4.40 gezeigt. 
In Abbildung 4.40 ist anhand der beiden oberflächennahen und zur Probeno-
berfläche unterschiedlich orientierten Filamente die Abhängigkeit des gemesse-
nen Magnetfeldes von der dreidimensionalen Filamentorientierung in der Pro-
be visualisiert. Hierzu vergleiche man die zueinander unterschiedlich dimen-
sioniert  gezeichneten  Magnetfelder  des  linken  und  rechten  Filaments.  Auf-
grund der oberflächennahen und nahezu lateralen Lage des linken Filaments 
weist es ein stärkeres Magnetfeld außerhalb der Probe auf als das rechte Fila-
ment.  Für  dieses  Filament  ist  somit  eine Unterscheidung nach Nieder-  oder 
Hochohmigkeit  möglich.  Das  rechte  Filament  hingegen durchstößt  zwar  die 
Probenoberfläche, verläuft jedoch fast lotrecht zur Oberfläche in das Volumen 
der  Probe.  Dessen  laterale  Magnetfeldkomponenten  sind  dementsprechend 
selbst bei einem sehr niedrigen spezifischen Widerstand des Filaments margi-
nal,  wodurch  für  ein  derart  zur  Probenoberfläche  orientiertes  Filament  eine 
Leitfähigkeitsunterscheidung schlecht möglich ist. 




Im Rahmen dieser Arbeit sind optoelektrische Untersuchungen an multikristal-
linen Solarzellen und Solarmaterial durchgeführt worden. Dafür wurden durch 
magnetfeldtopographische Messungen die Stromverteilungen von mc-Silizium-
proben ermittelt und dann mit Ergebnissen der IR-Durchlichtmikroskopie, der 
LBIC- und der LIT-Methode verglichen und ausgewertet. 
Die CAIC ist hierbei eine neue Charakterisierungsmethode für Solarzellen und 
Solarmaterial.  Anhand topographischer Magnetfeldmessungen an Solarzellen 
konnten  dadurch  eindeutig  Zellmikrobrüche sowie  Fehler  und Layoutunter-
schiede der Kontaktstruktur nachgewiesen werden. 
Zum besseren  Verständnis  der  CAIC-Messergebnisse  wurde die  Strom- und 
Magnetfeldverteilung einer Modellsolarzelle sowie einer punktuellen Beleuch-
tung berechnet.  Weiterhin konnte gezeigt werden,  dass aus einer zum Anre-
gungsort dezentrierten Magnetfeldmessung ein höherer Informationsanteil des 
jeweiligen seitlichen Stromflusses ermitteln wird.  Damit kann zwischen dem 
Vorliegen keines Stromflusses und einer vollständigen Magnetfeldkompensie-
rung aufgrund einer symmetrischen Stromverteilung eindeutig unterschieden 
werden. Die Verwendung eines Magnetfelddetektorpaares in der CAIC resul-
tierte daraus.
Wegen der Überlagerung der Magnetfelder, die aus den Stromverteilungen der 
Front- und Rückseitenmetallisierung sowie der Kanten- und Emitterströme ei-
ner Solarzelle resultieren, wurden die Stromverteilungen von teilprozessierten 
Solarzellen analysiert.  Die nicht trivial zu interpretierenden kantennahen Ma-
gnetfelder sind hierbei diskutiert worden, wobei gezeigt wurde, dass die Inten-
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sitäten der Einzelströme vor allem von den Eigenschaften der Probe, dem Ort 
der Anregung sowie der Geometrie der Probe abhängen. 
An teilprozessierten Solarzellen und Solarwafern konnten an einigen speziellen 
Korngrenzen  mittels  der  CAIC-Methode  Magnetfeldverteilungen  gemessen 
werden, die auf einen Photostromfluss zu den Korngrenzen hinweisen. Diese 
Stromverteilungen sind erstmals mit Ergebnissen der IR-Durchlichtmikrosko-
pie, der LBIC- und der LIT-Methode verglichen und ausgewertet worden. Hier-
bei wurde festgestellt, dass Korngrenzen, die einen Magnetfeldkontrast zeigen, 
aus der LBIC-Messung als IQE-mindernd hervorgingen und somit rekombina-
tiv  sind.  Weiterhin sind LIT-Messungen an der  Probe durchgeführt  worden. 
Durch eine Superpositionierung der Probenmikrostruktur mit dem LIT-Topo-
gramm konnte eine Positionsübereinstimmung des LIT-Temperaturkontrastes, 
des CAIC-Magnetfeldkontrastes und der LBIC-Messung gezeigt werden.
Durch Vergleichsmessungen an einer Korngrenze zweier Parallelproben, wobei 
eine Probe mit und die andere ohne pn-Übergang ausgestattet war, konnte eine 
elektrische Aktivität der untersuchten Korngrenze in beiden Proben eindeutig 
nachgewiesen werden.
Die IR-Durchlichtaufnahmen von einer elektrisch aktiven Korngrenze zeigten 
keine IR-Absorptionen, was bedeutet, dass etwaige Korngrenzenkontaminatio-
nen kleiner als die optische Auflösung des Mikroskops sind, also < 600 nm.
Es wurde weiterhin untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen der Position 
der Säule im Block sowie der Höhe des Wafers in der Säule und dem Vorhan-
densein von elektrisch aktiven Korngrenzen bestand. Hierbei konnte eindeutig 
ein erhöhtes Auftreten von elektrisch aktiven Korngrenzen an Wafern aus kap-
pennahen Ecksäulen nachgewiesen werden.
Aufgrund der gezeigten Untersuchungen konnte angenommen werden,  dass 
die als  elektrisch aktiv ermittelten Korngrenzen durch Fremdstoffe dekoriert 
sind. Dies könnten Metalle sein, die sich besonders im Kappen- und Eckenbe-
reich von Kristallen anreichern. Ausgehend von der Annahme des Vorhanden-
seins  einer  dekorierten  Korngrenze  wurden  die  Stromverlaufsmodelle  einer 
elektrisch aktiven Korngrenze für eine Siliziumprobe mit pn-Übergang sowie 
für eine Probe ohne pn-Übergang entwickelt.
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Des Weiteren ist  gezeigt  worden,  dass  makroskopische Ausscheidungen wie 
leitfähige SiC-Filamente und SiC-Kluster eine elektrische Aktivität im Magnet-
feldtopogramm aufwiesen. Die Position und die dreidimensionale Orientierung 
leitfähiger und oberflächennaher Volumenelemente der Probe kann dabei durch 
CAIC-Messungen eruiert werden. Anhand einer Superpositionierung der Ma-
gnetfeldmessungen mit einer Oberflächen- und Volumenaufnahme der Probe 
ist eine Unterscheidung nach hoch- und niederohmigen Ausscheidungen mög-
lich. Es konnte ein auf diesen Ergebnissen basierendes Stromverlaufsmodell für 
makroskopische  Ausscheidungen  für  eine  Siliziumprobe  ohne  pn-Übergang 
entwickelt werden.
Zusammenfassend kann gesagt  werden,  dass  im Rahmen dieser  Arbeit  eine 
Messmethode, die CAIC, entwickelt wurde, mit der man kontaktlos und hoch-
-ortsaufgelöst die Stromverteilung von Solarzellen und Solarmaterial ermitteln 
kann. Mit Hilfe dieser neuen Messmethode ist es möglich, Fehler, Defekte und 
Anomalien, wie sie in dieser Arbeit beschrieben wurden, zu detektieren. Durch 
die gezeigten Ergebnisse, deren Interpretation und den daraus resultierenden 
und erläuterten Erkenntnissen ist  hierbei  erstmals  das  wissenschaftliche wie 
auch methodische Potential der Messmethode dargestellt worden.
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6 ANHANG
Abbildung 6.1: Tiefenprofil der generierten Ladungsträger bezogen auf ein Volumen von 1cm³.
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Abbildung 6.3: Foto der Optikeinheit mit Blick auf den reflektierten Lichtstrahl bei demontierter Photodiode
Abbildung 6.2: Foto des Laserstrahlengangs, der durch CO2-Rauch sichtbar gemacht wurde.
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Abbildung 6.5: Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Lage der Probenoberfläche und dem einzustel-
lenden Höhenwert der Optikeinheit, damit der Fokus des Lasers auf der Probenoberfläche liegt.
Abbildung 6.4: Foto der Detektor- und Optikeinheit.
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Δz0 Abstand zwischen Spulen und Probenoberfläche [µm]
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θSig Phase des Messsignals [grad]
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C2
σ Standardabweichung
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